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RESUMEN

En la Mecanica de Suelos, el modulo de elasticidad (E) es un pardmetro complicado de
determinar con exactitud. A lo largo de los afios se han desarrollado numerosas
metodologias para estimarlo, algunas de ellas basadas en ensayos de laboratorio y ensayos
de campo, y otras basadas en la determinacion indirecta mediante uso de correlaciones.
Algunos autores han sefialado que usualmente los valores de E determinados a partir de las
distintas metodologias existentes, son considerablemente inferiores a los del terreno in situ,
provocando un sobredimensionado de las fundaciones en el disefio de obras ingenieriles, el
cual podria ser reducido o subsanado con el uso de la metodologia que mejor represente el
comportamiento real del terreno. Es por ello que en el presente trabajo se analizaron tres
casos ingenieriles reales, para los cuales se aplicaron algunas de las metodologias existentes
para la estimacion E, y se evalud la precision de las mismas con relacion a valores de
modulo de elasticidad in situ estimados por retrocalculo. A partir de dichos analisis, se
encontré que, para el caso de suelos gruesos, los valores de E estimados a partir de los
ensayos de laboratorio, ensayos de campo Yy correlaciones presenta valores inferiores a los
estimados por retrocéalculo en un 52%, mientras que los valores de E determinados a partir
de geofisica, resultan superiores en un 77%. Para el caso de suelos finos, se observé valores
inferiores a los estimados por retrocalculo en un 46%, mientras que los valores de E

determinados a partir de geofisica, resultan superiores en un 91%.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En Mecénica de Suelos, es usual que los asentamientos debido a las cargas transmitidas por
las estructuras sean determinados mediante procesos basados en la Teoria de la Elasticidad.
Ademas, es conocido que estos asentamientos deben ser limitados a valores normados, y
que dependen directamente de la rigidez del suelo y del adecuado dimensionado de las
fundaciones. Debido a esto, es necesario determinar un parametro que logre relacionar este
asentamiento con el grado de rigidez del suelo, para asi estimar las dimensiones de las
fundaciones que garanticen asentamientos que no excedan el limite normado. En la Teoria
de la Elasticidad esta propiedad es conocida como Mddulo de Elasticidad o Mdédulo de
Young (Das, 2011).

El modulo de elasticidad es una propiedad mecanica basada en la ley de Hooke, que
relaciona esfuerzos con deformaciones generadas sobre un material cualquiera debido a
cargas aplicadas. Asi, el mencionado moddulo corresponde a la pendiente de la recta
tangente a la curva esfuerzo-deformacion del material en su rango elastico, comportandose
como un valor constante para materiales isotrépicos y homogéneos (rango elastico con

comportamiento lineal).

En el suelo, este médulo no es un valor constante, debido a que es un material anisotrépico
y heterogéneo (rango elastico con comportamiento no lineal), por lo que su valor dependera

del grado de esfuerzo que se aplica al suelo.

A lo largo de los afios se han desarrollado numerosos métodos para la determinacion del
Modulo de Elasticidad (E) del suelo, tomando en cuenta el tipo de suelo presente en el
terreno, el ensayo de laboratorio ejecutado, o la informacion de campo disponible, dejando
a criterio del ingeniero o proyectista la eleccion del método que mejor simule las

condiciones de proyecto.



Sin embargo, numerosos autores (Burland, 1974; Jardine, 1984; Atkinson, 2000; Holtz et
al, 2011, entre otros) han sefialado que, usualmente, los valores de E empleados en la
practica y determinados en base a las distintas metodologias existentes, son
considerablemente inferiores a los del terreno in situ, lo que usualmente conlleva a una

sobreestimacion de las deformaciones del terreno.

Por lo antes descrito, se propone realizar un analisis de las metodologias usualmente
empleadas en la practica para la estimacion del mddulo de elasticidad. Posteriormente, se
Ilevard a cabo la evaluacion de la precision de dichos métodos, mediante la comparacion de
los valores obtenidos, con valores de E in situ determinados por retrocélculo, tomando

como base informacién publicada de al menos tres (3) casos historicos.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Comparar las diferentes metodologias empleadas en la Ingenieria Geotécnica préctica en la
estimacién del modulo de elasticidad del terreno.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analizar las diferentes metodologias empleadas en la practica para determinar el
maodulo de elasticidad del terreno.

- Estimar el mddulo de elasticidad in situ de perfiles de suelos conocidos,
realizando un retrocélculo a partir de mediciones disponibles de publicaciones
formales.

- Determinar el mddulo de elasticidad de perfiles de suelos conocidos, empleando
las diferentes metodologias analizadas.

- Realizar la comparacién entre el médulo de elasticidad in situ y los obtenidos

empleando las distintas metodologias disponibles.
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1.3 Alcance y limitaciones de la investigacion

El presente trabajo tiene como objetivo analizar las diferentes metodologias disponibles
para la obtencion del mddulo de elasticidad del terreno, entre las cuales se encuentran

ensayos de laboratorio, ensayos de campo, y correlaciones de diferentes autores y normas.

Con la informacién obtenida de dicho analisis, se podra verificar la precision del calculo de
las metodologias existentes mediante la comparacion de los valores obtenidos, con valores
de E in situ determinados por medio de retrocéalculo, tomando como base informacion

publicada de al menos tres (3) casos historicos.

El trabajo se vera limitado a la recopilacion de no mas de tres (3) casos historicos y, debido
a las numerosas metodologias existentes para la determinacion del modulo E, se analizaran
las metodologias usualmente aplicadas que sea factible emplear considerando la
informacion publicada de cada caso a analizar. Se tomaré en cuenta el uso de correlaciones,

en el caso de requerirse, para parametros de los que no se disponga informacion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Durante la revision de la informacion publicada que seria util para este trabajo, no se
hallaron estudios previos que hayan realizado un analisis de las distintas metodologias para
la determinacién del mddulo E. Sin embargo, a lo largo de los afios se desarrollaron
numerosas investigaciones orientadas a la comprension y determinacién mas precisa del

modulo E.

Burland (1974) destaco la gran utilidad de las observaciones y mediciones en estructuras
existentes, a partir de las cuales es posible revisar las propiedades del terreno in situ, para
mejorar la precision de las metodologias empleadas para la estimacion de parametros de

deformacion.

Jardine (1984) establecid, a partir de deformaciones medidas en estructuras existentes, que
la deformacion del terreno asociada a la interaccion suelo-estructura, puede llegar a ser
inferior al 0,1%. Debido a ello, se requeririan equipos de laboratorio capaces de medir ese
rango de esfuerzos para obtener valores del modulo de elasticidad que permitan realizar
predicciones razonables de deformaciones.

Matthews (1996) analiz6 el comportamiento del modulo de corte (G), el cual representa la
rigidez del suelo a esfuerzos cortantes, y demostré que el valor de este médulo no varia
significativamente para diferentes velocidades de deformacion. Esto llevo a la propuesta de
obtener de una forma maés precisa el modulo E a partir del médulo G, por medio de una

ecuacion de la Teoria de la Elasticidad que relaciona los médulos mencionados.

Menzienes (1997) determind que los métodos de medicién de deformacion en los ensayos
de laboratorio triaxiales, incluyen errores que afectan la determinacién del moédulo de
elasticidad de la muestra de suelo por defecto, lo cual genera una sobreestimacion del

asentamiento esperado de estructuras.
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Arkitson (2000) realiz6 un estudio mediante ensayos de laboratorio y mediciones de
deformaciones en estructuras monitoreadas en Londres, en el cual se observa una diferencia
de hasta 1:5 en el valor del modulo E determinados en laboratorio y en campo,

respectivamente.

Oztoprack & Bolton (2013) y Bardenaga & Bolton (2014), analizaron el comportamiento
no lineal del suelo para deformaciones del orden de 0,01 % a 0,5 % para estructuras
convencionales, y desarrollaron expresiones para generar las curvas de variacion del
modulo de corte G en funcion de la deformacion por corte (y), presentando ademas

consideraciones a tomar en cuenta para disefio.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Fundamentos de mecanica

Las Leyes de la Mecéanica permiten el estudio de fuerzas y desplazamientos, o esfuerzos y
deformaciones; y sus principios fundamentales son simplemente la aplicacion del equilibrio
y la compatibilidad. Asi, para cualquier cuerpo, un cambio en las cargas o solicitaciones,
causa movimientos. Las fuerzas generan esfuerzos, los cuales deben estar en equilibrio para
el cuerpo no acelere (principio de equilibrio). Los desplazamientos generan deformaciones,
las cuales deben ser compatibles, para que el cuerpo no se fatigue o desgarre (principio de
compatibilidad).

Estos conceptos se ilustran en la Figura 1. En la parte “a” se observa que la fuerza F genera
los esfuerzos axiales o y de corte z; mientras que el desplazamiento ¢, por su parte, genera
las deformaciones axiales ¢ y por corte y. En la parte (b) se ilustran los principios de

equilibrio y compatibilidad antes mencionados.
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Esfuerzo —e— Propiedadde = peformacion
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Eauilibrio Compatibilidad

(b)

Figura 1. Principios de la mecénica. Parte (a): fuerzas, desplazamientos, esfuerzos y deformaciones; parte
(b): condiciones de equilibrio y compatibilidad (Fuente: Atkinson, 2007).

Existen varias ramas o subdivisiones de la Mecanica, las cuales dependen del material, el
tipo de problema, o las hipdtesis consideradas. Algunas ramas importantes de la Mecénica

se muestran en la Figura 2.

L
=N

{¢) Rigid body
{a) Continuum {b) Particulate
—Z
] ( S —_—
—
PIRN
(e) Fluid

(d) Structural

Figura 2. Ramas de la Mecanica (Fuente: modificado de Atkinson, 2007).

Considerando la informacion presentada en la Figura 2, la Mecanica del Medio Continuo
(@) incluye el andlisis de esfuerzos y deformaciones en un material continuo (es decir, que
no presenta juntas o grietas); la Mecanica de las Particulas (b) estudia el comportamiento de
un material a partir de la respuesta de sus granos individuales; la Mecanica de Cuerpos
Rigidos (c) trata con mecanismos que se asumen rigidos y que no se deforman; la Mecénica

Estructural (d) se aplica a estructuras aporticadas, donde las deformaciones se producen
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principalmente por la curvatura de vigas y columnas; y la Mecanica de Fluidos (e) tiene

como campo de accidn el flujo de fluidos a traves de tuberias, canales o turbinas.

Obviamente, la Mecanica de Suelos es la mecanica de estructuras conformadas por suelos.
Al respecto, cabe destacar que, aun cuando los suelos estan constituidos por particulas
individuales, la Mecéanica de Suelos como parte de la Ingenieria Geotécnica, emplea
principalmente la Mecanica del Medio Continuo y la Mecanica de Cuerpos Rigidos en la

mayoria de los modelos usualmente aplicados en la practica (Atkinson, 2007).

2.2.2 Comportamiento de un material

La relacion entre esfuerzos y deformaciones, esta gobernada por las caracteristicas del
material. Si el material es rigido, las deformaciones serén nulas y, por ende, el movimiento
Unicamente podra ocurrir debido a la accion de un mecanismo. Otros materiales, por el
contrario, pueden deformarse por compresion o distorsion, tal como se muestra en la Figura
3.

o
T
__j___ AV
7 T\
— | ¥ | Y
{ 1 ] i
L__{__:
—
a T

(c) (d)

Figura 3. Compresion y distorsion (Fuente: Atkinson, 2007).
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La parte (a) de la Figura 3, muestra un bloque de material sujeto a una presion de
confinamiento o, mientras que la parte (c) muestra la relacion entre dicha presion y el
cambio de volumen, siendo el gradiente el médulo volumétrico K. La parte (b) de la Figura
3, por su parte, muestra un bloque de material sujeto a un esfuerzo de corte z, por lo que el
mismo sufre una distorsion por corte y. La parte (d) muestra una relacion simple entre
esfuerzo cortante y deformacion por corte, en la que el gradiente es el médulo de corte G.
El material falla cuando no puede agregéarsele méas esfuerzos por corte, y continla

deformandose bajo ese esfuerzo limite constante zr.

Tal como se desprende de la figura anterior, la compresién implica un cambio de tamafio,
mientras que el corte implica un cambio de forma del material. Asimismo, es importante
destacar que, en la mayoria de los casos de carga sobre un cuerpo, la compresion y la

distorsion ocurren simultdneamente (Atkinson, 2007).

2.2.3 Comportamiento no lineal del suelo

Uno de los mayores problemas de la Ingenieria Geotécnica en la década de los afios 1970
del siglo XX, fue la aparente diferencia entre la rigidez del terreno obtenida a partir de
ensayos de laboratorio, y aquella estimada por retrocéalculo a partir de observaciones del
movimiento del terreno (Cole & Burland, 1972; St John, 1975; Whorth, 1975; Burland,
1979). Estas diferencias se han ido reconciliando con el paso de los afios, debido a la

comprension de que el suelo es un material cuyo comportamiento es no-lineal.

Para analizar el comportamiento no lineal del suelo, Atkinson (2000) propone las gréaficas
mostradas en las Figuras 4, 5y 6; en las que se observan las relaciones entre el esfuerzo
vertical (o) o el esfuerzo desviador (q) con la deformacion (g), para la obtencidn del

modulo de elasticidad E.

El grafico de la Figura 4 representa un material que en cierto rango se comporta de forma
lineal, es decir, que sus deformaciones son proporcionales a la carga aplicada sobre el

material, hasta que se alcanza el punto de cedencia.
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Figura 4. Curva Esfuerzo-Deformacion de un material inicialmente lineal cuyo modulo de Young “E” es

constante hasta superar el punto de cedencia (Fuente: Atkinson, 2000).

El gréafico de la Figura 5 representa el comportamiento real del terreno, cuya relacion
esfuerzo-deformacion es variable, y depende de la carga aplicada sobre éste. En esta curva,
que representa una muestra del terreno, se puede observar cémo dicha muestra falla al
alcanzar una carga gr identificada como esfuerzo de falla, a una deformacion &. En la
misma grafica se definen diferentes valores del modulo de elasticidad E, correspondientes
a: médulo de elasticidad inicial (Eo), definido para deformaciones muy pequefias; modulo
de elasticidad tangente (E:), representado por una recta tangente a la curva en el punto de
carga considerada, el cual se hace cero y consecutivamente negativo a partir de la carga de
falla gr; y mddulo de elasticidad secante (Es), representado por una recta secante que parte
del origen hasta el punto de carga considerada, siendo, a diferencia del mddulo tangente,
positivo incluso después de la falla.

Como se puede observar, a diferencia del comportamiento lineal, donde el moédulo de
elasticidad es constante hasta el punto de cedencia, en el comportamiento no-lineal este
modulo puede ser considerado en 3 formas distintas en la curva esfuerzo-deformacion
(Atkinson, 2000).
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Figura 5. Curva Esfuerzo-Deformacion de un material no-lineal cuyo médulo de Young “E” es variable

respecto a £(%) (Fuente: Atkinson, 2000).

En el grafico de la Figura 6, se observa la variacion de los médulos Es y E: respecto a la
deformacion.
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Figura 6. Curva Médulo de Elasticidad (E) vs £(%,) (Fuente: Atkinson, 2000).

De acuerdo a lo observado en la Figura 6, es posible definir 3 regiones de deformacién: 1)
la primera, que corresponde a deformaciones muy pequefias, en la cual Eo = Er = Es y esta
limitada por una deformacion &; 2) la segunda, que inicia en el punto anterior definido por
&o 'y a partir del cual comienza a caer la magnitud del modulo de elasticidad, en una region

de deformacion pequefia hasta aproximadamente el 0,1% de la deformacion; 3) y la tercera,
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en la cual se observa la disminucion de la rigidez a medida que se incrementan las

deformaciones.

2.2.4 Relacion entre médulo de elasticidad (E) y modulo de corte (G)

De acuerdo a la Teoria de la Elasticidad, la relacion entre E y G viene dada por la siguiente
expresion:

E

C=arey W

Donde:

G = Modulo de corte

E = Mddulo de Elasticidad o modulo de Young
v = Relacion de Poisson

El modulo de corte a pequefias deformaciones (Go), puede ser obtenido a partir de pruebas
sismicas, ya sea en laboratorio 0 en campo, a muy pequefias deformaciones (tipicamente
inferiores a 1x10° %). A estos niveles de esfuerzo, no se genera un incremento en la
presion de poros, y Go refleja el comportamiento del suelo, independientemente de si el

esfuerzo es efectivo o total.

Aunque este parametro es muy importante para analizar la respuesta sismica del terreno,
pocos ingenieros geotécnicos aprecian que G, puede también emplearse para la solucion de

problemas geotécnicos estaticos (Massarsch, 2015).

Tal como menciona Massarsch (2004), durante un ensayo sismico a deformaciones por
corte inferiores 1x10° %, la rata de deformacion es baja, y por ende comparable con
ensayos estaticos. Este importante hecho fue confirmado mediante la comparacién de
ensayos de columna resonante, realizados a frecuencias de vibracion de entre 30 Hz y 35
Hz, y ensayos estaticos de corte torsional, desarrollados a frecuencias de 0,1 Hz, para los

cuales se obtuvieron valores de G, idénticos. De acuerdo a esto, resulta evidente que a
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pequefias deformaciones (< 0,001 %), el comportamiento esfuerzo deformacion es
independiente de la velocidad de la carga (Drnevich & Massarsch,1979).

De acuerdo a lo anterior, si se conoce el valor de Go, puede obtenerse la curva de variacion
de G vs vy, empleando para ello los resultados de diferentes ensayos de laboratorio y/o
campo (realizados a diferentes niveles de deformacion), o a partir de correlaciones, tal

como se observa en la Figura 7.

Rango de deformaciones tipicas

f" 'l‘_’l Muros de retencién
|« =|+—| Fundaciones

== -|<——>| © Tuneles

G

Rigidez

1 L] 1 1 I 1
0-0001 0-001 0-01 0-1 0 10

Deformacién por corte e %

Métodos dindmicos

Medidores locales

Ensavos convencionales de suelo
1

I -

Figura 7. Comportamiento Esfuerzo-Deformacidn caracteristico del terreno con rangos tipicos de

deformaciones de ensayos de laboratorio y de estructuras (Fuente: Atkinson & Sallfors, 1991 y Mair,1993).

Segun se desprende de la Figura 7, una deformacion tipica caracteristica del terreno para
fundaciones es 0,1%, valor que equivale a un asentamiento de la fundacién del orden de 10

mm, en un perfil compresible de 10 m de profundidad (Mair, 1993; Atkinson, 2007).

Asi, conocida la curva de variacion de G vs 7y, es posible estimar valores de G
correspondientes a las deformaciones esperadas para una estructura dada, y estimar el valor
de E (tipicamente requerido en los modelos disponibles para la estimacion de
asentamientos) a partir de la expresion propuesta por la Teoria de la Elasticidad arriba
mencionada.
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2.2.5 Relacion entre médulo de elasticidad drenado (Ed) y no drenado (Eu)

Lambe y Whitman (1969) establecen que se puede determinar el mddulo de elasticidad
drenado (Eq) a partir del mddulo de elasticidad no drenado (Eu) por medio de la siguiente

relacion:
E,=115E; (2)

Asimismo, dichos autores mencionan que, en algunos suelos particularmente blandos, de

muy baja rigidez, esta relacion puede alcanzar valores de 3 0 4.

Es importante destacar que la condicion de drenaje afecta exclusivamente al médulo de
elasticidad y no al mddulo de corte, comportdndose este Ultimo igual para ambas

condiciones, asi como lo establece Matthews et al., 1996

2.2.6 Metodologias para la estimacion del mddulo de elasticidad del terreno

La determinacion del modulo de elasticidad de manera adecuada para la estimacion de

valores de asentamientos realistas, resulta esencial.

Debido al grado de importancia y con el Unico objetivo de obtener un valor representativo y
real de la rigidez del terreno, se han desarrollado numerosas metodologias que permiten
estimarlo. Se emplean entonces, entre estas metodologias: métodos para estimacion en
laboratorio, métodos para estimaciones en campo, y uso de correlaciones empiricas a partir

de ensayos indirectos u otras propiedades de los suelos.

En el presente trabajo se desarrollarén a detalle algunas de las metodologias mencionadas

anteriormente.

2.2.6.1 Metodologias en laboratorio

La rigidez obtenida a partir de ensayos de laboratorio dependera de factores tales como la

calidad de las muestras, el tamafio y el método de ensayo.

21



Las muestras para ensayos deben ser de excelente calidad, lo mas representativas de la
situacion real en el campo; deben ser tomadas lo més cercanamente posible a las probables
superficies de falla, y ser lo suficientemente grandes (generalmente, entre mas grande sea la
muestra, ésta podria ser de mejor calidad). Es muy importante que los ensayos sean
realizados sobre muestras de suelo o roca preparadas con material inalterado, lo mas

representativo posible del material in situ.

Algunos de los ensayos de laboratorio mas comunes para la estimacion de la resistencia del
terreno se presentan en la Tabla 1, donde se indica el nombre del ensayo, EI modulo

obtenido en el ensayo y el nivel de deformacion de estudio aproximado.

Tabla 1. Ensayos de laboratorio para determinar la rigidez del terreno (Fuente: EUROCODIGO 7: Disefio
Geotéctico 1997-2)

Parametro Nivel de Ensayo de laboratorio y norma asociada al ensayo
deformacion TxT
(en %) OED DSS | (deformaciones | UCT IST CTxT RC BE | OndaP
locales)
=
&
© o ~ = — °
Lo ~ 5 N INEE=} g S R
o] =2} I o] S @ > T S
T 2|2 g 8 SR & 8 3
e o PR o — = = @ S ” o ©
& Qo © a] 152} &) ~ <
(o] o~ o o O [a) ] o o
E » LN = Q| H B = L | 5 =
52|83 5 el s z £ = 2| 23
S G 3 < i Wi %2} < 5 & W
MQC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Médulo Eoep, Cc Eoep G, chc E, G E Ks, Kn chc,Ecyc GO,RC c';O,BE K
Muy pequefas deformaciones <108 - - - - - - - uno
Pequefias deformaciones 10%-1 - - (varios / Completo) - varios / Completo -
- - varios /
Medianas deformaciones 1-10 ) ) - - - -
varios Completo varios / Completo
Grandes Deformaciones >10 - - - -

Comentarios de la tabla: - = No aplica; 'uno’ = un valor convencional; ‘varios' = Varios valores convencionales; ‘completo’ = Curva completa; () = Parcialmente

aplicable

El ensayo de laboratorio mas comunmente empleado en estudios geotécnicos de rutina, es

el ensayo triaxial (TxT), el cual se describe a continuacion.
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Ensayo triaxial (TXT)

En general, se realizan tres tipos estandar de pruebas triaxiales. EI uso de cada ensayo
dependera del tipo de terreno a evaluar y de las condiciones de carga del proyecto (Das,
2013).

1. Prueba consolidada-drenada o prueba drenada (prueba CD)
2. Prueba consolidada-no drenada (prueba CU)

3. Prueba no consolidada-no drenada o prueba no drenada (prueba UU)

El tipo de prueba triaxial mas comun es el caso para condicion consolidada — no drenada

En este ensayo se le transmiten cargas de confinamiento (c3) y cargas axiales (o1) a la
muestra tratando de simular las condiciones reales de esfuerzos en el terreno. Se ensayan
muestras cilindricas dentro de una membrana delgada de caucho, colocandolas dentro de
una celda triaxial con dos tapas rigidas y pistones arriba y abajo de la muestra. En la Figura

8 se muestra el esquema del ensayo triaxial donde muestra los esfuerzos sobre la muestra.

'Ao’d
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— —
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Figura 8. Esquema del ensayo triaxial consolidado — no drenado. (Fuente: Das. 2013)

El procedimiento consiste en, llenar la celda de un fluido especial al que se le aplica una

presion determinada (o3) trasmitida a la muestra a través de éste, vy, aplicar esfuerzos de
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cortante mediante fuerzas de compresion verticales accionadas por los pistones hasta la

falla del material.

Este ensayo permite obtener para esfuerzos desviadores (Ac) comprendidos hasta la falla,
curvas de esfuerzos versus deformacion del terreno, con las cuales se calculan modulos de

elasticidad basados en la ley de Hooke como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Curva esfuerzo — deformacion tipica obtenida por ensayo triaxial (Fuente: Das, 2013)

Este ensayo permite también, determinar la resistencia al corte del terreno mediante

envolvente de falla de Morh, presentada en la ecuacion 2.
S=C+ox*xtand (3)

Donde:

S = Resistencia al corte

C = Cohesion no drenada

@ = Angulo de friccion del terreno

La prueba de ensayo triaxial es uno de los métodos més confiables de laboratorio para
determinar los parametros de la resistencia al cortante y mediante la teoria de la elasticidad,

la resistencia elastica.
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2.2.6.2 Metodologias en campo

El ensayo de muestras del terreno representativas de las condiciones in situ es dependiente
de los efectos que sobre la muestra tiene la alteracion causada por la extraccion, transporte,

almacenamiento y preparacion para el ensaye.

Las metodologias de campo se han desarrollado con el propésito de evitar dicha alteracion,
obteniendo las propiedades del terreno de forma mas exacta y precisa.

Algunos de los ensayos de campo mas comunes para la estimacion de la rigidez del terreno
se presentan en la Tabla 2, donde se indica el nombre del ensayo, el mddulo obtenido en el
ensayo Y el nivel de deformacion de estudio aproximado.

Tabla 2. Ensayos de campo para determinar la rigidez del terreno (Fuente: EUROCODIGO 7: Disefio
Geotéctico 1997-2)

Parametro Nivel de Ensayo de campo y norma asociada al ensayo
deformacion DMT Ensayos
(en %) PLT | DMT | BJT | PBTMénard |OtoPBT | FDP | SBP | Sismico/ | Geofisicos
CPT/PBP | Sismicos
g
23] s I 2 3| g sg|gs
© © < c O
~ = ~ ~ ~ ~ ~ o o T
< < < < < < < 5} a3} =
N N N N N N N n | u o =
N B\ N N ~N N N © o 2
o o o o o o O 5| & B @
1%} 1%} 2} 2} 12} 2} 2} S| 53 g8~
> > z z z z z S| 8 3
I & | | [ | | x| x 2
1S
Médulo Epr Epwr Egir Gwm, Em Geep, Epse | Erpp | Gsgp, Esep Goer Go,ch
Muy pequefias deformaciones <103 - - uno
Pequefias deformaciones 10%-1 - - - - varios / -
Completo
Medianas deformaciones 1-10 uno | varios | uno/Completo | Completo | varios
varios
Grandes Deformaciones >10 - - uno - -

Comentarios de la tabla: - = No aplica; 'uno’ = un valor convencional; 'varios' = Varios valores convencionales; ‘completo’ = Curva completa; () =

Parcialmente aplicable

Los ensayos mas comunes en esta categoria son el ensayo de cono de penetracion CPT,

ensayos geofisicos sismicos como el Cross hole y el ensayo del dilatometro de Marchetti.
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Ensayo del Cono de Penetracion (CPT)

El ensayo CPT (Cone Penetration Test), consiste en hincar a presion un cono sujetado por
un varillaje a una velocidad constante mientras se toman medidas continuas o intermitentes
de la resistencia a la penetracion del suelo. Las medidas son hechas tanto de la resistencia a
la penetracion del cono, como la resistencia del area de friccion superficial lateral.

La fuerza vertical aplicada al cono dividida entre su area proyectada horizontalmente,
produce la resistencia del cono, gc. La fuerza vertical aplicada al mango dividido entre su

area de superficie, produce la resistencia a la friccion f.

La figura 10 muestra un tipo de penetrometro para prueba CPT.

Figura 10. Penetrometro de cono con fuste de friccién de Begemann Fuente: (Robertson y Cabal 2010)

Este ensayo ademas de permitir determinar la resistencia del suelo, también permite
determinar el perfil estratigrafico en la zona sin necesidad de sacar muestras que necesitan
de pruebas de laboratorio, ni requiere de realizar una inspeccién visual sobre el tipo de
suelo que se encuentra, puesto que por medio de este ensayo no se pueden extraer muestras.
El ensayo da una idea de qué tipo de suelo se encuentra a través de su comportamiento

mecanico, es decir, la rigidez y resistencia que este tenga.

Este es un ensayo aplicable solo en suelos blandos como arcillas o arenas que no estén muy
compactadas, puesto que en suelos muy duros o en suelos donde haya presencia de rocas no

es aplicable dado que el cono se puede averiar al no poder penetrar elementos muy duros.
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El ensayo de penetracion estandar (SPT) y la prueba de penetracion del cono (CPT) han
sido ampliamente utilizadas para obtener el médulo de Young E, a partir de ecuaciones

empiricas y/o correlaciones.

Una correlacion que emplea la resistencia del cono qc es el método propuesto por
Schmertmann (1970) el cual propone para suelos friccionantes la siguiente expresion:

Eqg=n.q. (4a)

Donde n es un factor propuesto por schmertmann el cual se detalla en la seccion 2.2.3.3 del

presente trabajo

En suelos cohesivos la estimacion del médulo de Young no drenado Ey es usualmente
realizada a partir de correlaciones empiricas con la resistencia al corte no drenada Sy, a

través de una expresion de la forma:

E,=nSy, (4b)

La resistencia al corte no drenada puede estimarse a partir de la siguiente expresion
(Robertson & Campanella, 1986):

(qc - O-o)

S =

(5)

Donde:

ao = Esfuerzo total

gc = resistencia del terreno calculado por medio del ensayo del cono de penetracion (CPT)
Nk = Factor obtenido mediante correlacion empirica presentada en la siguiente expresion:

Nk = (qTS;*O-o) (6)

Donde:

gr = Resistencia por punta de cono corregida por el efecto de la presion de poros
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Su* = Resistencia al corte no drenado obtenido por ensayos in-situ y/o en laboratorio

En caso de no conocer la resistencia por punta de cono corregida por el efecto de la presion

de poros, se puede asumir el valor de Nk igual a 15.

Una vez estimado el valor de Su y conocido el OCR del terreno, Robertson & Campanella
(1986) recomiendan aplicar la metodologia propuesta por Duncan y Buchignani (1976),

presentada en la seccion 2.2.6.3 de este trabajo.
Ensayo Cross-Hole (ensayo geofisico)

El objetivo de este ensayo es medir la velocidad de propagacion de ondas de corte desde un
sondeo en donde se ubica la fuente sismica hasta un sondeo adyacente en donde se ubica el

mecanismo receptor.

La fuente de energia puede ser un explosivo o u martillo neumatico que se introduce en el
sondeo de emision. Mientras que en el sondeo de recepcion se registran las ondas sismicas

generadas; éste registro se puede hacer mediante hidrofonos o ge6fonos.

En la figura 11 se puede observar un esquema de como se realiza este ensayo. Mediante la
diferencia en las llegadas de ondas a los distintos receptores, puede calcularse el perfil de

velocidades de propagacién en el suelo.
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Figura 11. Esquema del ensayo Cross hole (Fuente: Diaz Rodriguez)

28



Mediante mediciones del tiempo de viajes de las ondas se recurre a la representacion en una
curva tiempos de llegada versus la profundidad; el valor inverso de la pendiente de esta
curva representa la velocidad de propagacion de la onda sismica (Vs) en la distancia total

recorrida desde el origen de la onda hasta el sensor.

A partir de la velocidad de onda sismica se determina el modulo de rigidez al esfuerzo

cortante para deformaciones muy pequefas (Go) a través de la ecuacion 7:

Donde:
p = Densidad del suelo

Vs = Velocidad de propagacion de onda

Ensayo de Dilatometro plano de Marchetti (DMT)

El dilatdmetro plano de Marchetti (DMT) es un ensayo en terreno de carga-deformacion
(con deformacion controlada) con rango de aplicacion en suelos granulares o cohesivos y

capaz de proporcionar informacion sobre la rigidez del suelo.

Este ensayo consta de una fase de penetracion, donde el operador fuerza la introduccion
vertical de una cuchilla plana (con membrana en la punta) en el suelo hasta una
profundidad deseada; y otra fase de expansion de la membrana desde la cuchilla plana. La
expansién de la membrana dentro del suelo se mide para dos desplazamientos prescritos de
ésta, obteniendo las lecturas de presion 0 (presion necesaria para comenzar a expandir la
membrana) y 1 (presion necesaria para mover la membrana 1.1 mm en contra al suelo) que
luego seran interpretadas en parametros geotécnicos mediante el uso de la siguiente

correlacion, que permite estimar la rigidez del terreno.
ED =347 (PO —P1) (8)

El equipo para la aplicacion de este ensayo se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Esquema del equipo y uso de ensayo DMT (Fuente: Das, 2013)

2.2.6.3 Determinacion Indirecta

Los pardmetros de suelo se pueden medir mediante ensayos de laboratorio o campo. Sin
embargo, en ocasiones se pueden determinar dichos parametros de forma indirecta, por

medio de correlaciones basadas en ensayos de campo y/o laboratorio, tal como se indica en
la Tabla 3.

30



Tabla 3. Correlaciones para la determinacién de la rigidez del terreno (Fuente: EUROCODIGO 7: Disefio

Geotéctico 1997-2)

. Modul | Ensayo de Nivel dde
Parametro ) norma )
0 procedencia confianza
CPT EN ISO 22476-1 Medio
Modulo G SPT EN ISO 22476-3 bajo
de Corte EN Eurocddigo 1997-1/ EN )
Retrocélculo medio - alto
ISO 18674
Modulo CPT EN ISO 22476-1 bajo
de DP EN ISO 22476-2 bajo
elasticidad
E'y Ey i
(drenado y ] EN Eurocédigo 1997-1/ EN )
Retrocalculo medio - alto
no ISO 18674
drenado)
PBP EN ISO 22476-4y -5 Alto
Modulo CPT EN ISO 22476-1 Medio
de Eoep |SPT EN ISO 22476-3 bajo
odémetro EN Eurocddigo 1997-1/ EN )
Retrocélculo medio - alto
ISO 18674
Modulo ]
Em |MWD EN ISO 22476-15 bajo
de Menard

Dichos ensayos permiten obtener parametros del terreno que pueden ser utilizados en

ecuaciones empiricas para la determinacién del modulo de elasticidad. Entre los modelos

empiricos tenemos:

Metodologia propuesta por Duncan & Buchignani (1976)

Este modelo permite estimar el mddulo de elasticidad drenado Ey en suelos cohesivos.

31




Consiste en estimar un valor para la relacion (Eu/Su) del suelo a partir de la resistencia al
corte no drenado (Sy) obtenida en campo o laboratorio, y del valor de la relacion de
sobreconsolidacion (OCR). A partir del valor de la relacion (Eu/Sy) estimada, es posible
determinar el modulo no drenado (E.) interpolando con el valor de Indice de plasticidad del

terreno, como se muestra en la Figura 13.

1600

Eu25 |
Su

W< IP <50,

Figura 13. Relacion (Eu/Su) en funcion de OCR e IP (Fuente: Duncan y Buchignani, 1976)

Metodologia propuesta por Schmertmann (1978)

El método propone estimar el modulo de elasticidad representativo de un nivel de esfuerzo

de alrededor de 25% del esfuerzo de falla en arenas normalmente consolidadas.

La relacion de Eg2s / gc presenta un rango de variacion entre 1,5 y 3 por lo que se puede

estimar el valor de Eq para arenas normalmente consolidadas como:
E; = 2q.; Para fundaciones Superficiales (9)
E; = 2,5q.; Para zapatas individuales (10)
E; = 3q.; Para zapatas corridas (11)
Donde:

qc = resistencia del terreno calculado por medio del ensayo del cono de penetracion (CPT)

32



Metodologia propuesta por Kulhawy & Callanan (1990)

Resulta complicado relacionar el modulo de elasticidad drenado de arenas con el valor
obtenido de nimero de golpes del ensayo de penetracion estandar (SPT) ya que producen
resultados dispersos, esto es debido a que los valores de N (NUmero de golpes) varian con
diferentes factores que no se han tomado en cuenta en estas correlaciones.

Sin embargo, como primer orden de estimacién, Kulhawy y Callanan proponen el uso de
las siguientes ecuaciones empiricas para la determinacion del modulo de elasticidad

drenado de arenas:

E
2= S5Ngg; Para arenas finas (12)

a

E
P_d = 10Ng; Para arenas normalmente consolidadas (13)
a

E
P_d = 15Ng; Para arenas Sobre consolidadas  (14)
a

Metodologia basada en Ensayo Presiométrico de Ohya Et Al (PMT)

Este método permite determinar el modulo de elasticidad en suelos cohesivos a partir de

prueba de presurimetro.

En este método se asume que el médulo de elasticidad resultante por presurimetro es igual

al médulo de elasticidad no drenado del terreno.
Epur = Ey

Para un uso préctico, se correlaciona Epvt con el valor obtenido en un ensayo de

penetracion estandar (SPT) N, basado en la siguiente expresion.

EPMT
Pa

= 19.3%N%63  (15)

Donde:
N = Numero de golpes resultantes en la prueba SPT
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Pa = Presién atmosférica

Metodologia basada en Ensayos Geofisicos de Santos y Correia (2003)

Santos & Correia (2003), propone una ecuacion empirica para la determinacion del modulo
de corte secante, el cual estd basado en los estudios realizados por Vardenega y Bolton

(2013) y se muestra en la ecuacion 16:

== - 7 (16)
Go 1+ax Grep)

Donde:
Go = Mdbdulo de corte para deformaciones muy pequefias
Y = Deformacion unitaria por corte del suelo

Yt = Deformacion por corte del terreno que depende del pardmetro de indice de

plasticidad

(Arenas) yref =~ 0.02 —0.1
(Arcillas) yref = 0.0022 * [P

Para la determinacion del moédulo de corte para deformaciones muy pequefias Go, se
emplean correlaciones establecidas por Anagnostopoulos (2003) y Imai y Tonouchi (1982),

presentadas a continuacion:

Go =58xq, Y (17)
Go = 14.4 x N°68  (18)
Donde:

gc = Carga de Punta del ensayo de cono de penetracon (CPT)
N = Numero de golpes del ensayo de penetracidn estandar (SPT)

Una vez obtenido el modulo de corte (G) se estima el mddulo de elasticidad (E) haciendo

uso de la ecuacion (1) propuesta por la teoria de elasticidad.
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2.2.7 Esfuerzos en el suelo

Para el calculo de asentamientos de cimentaciones, se requiere conocer los esfuerzos por
peso propio y los que una sobrecarga impuesta induce dentro de la masa del terreno. Por lo
anterior, se presentan las soluciones que se utilizan para determinar los esfuerzos dentro de
la masa del terreno, segin sean las caracteristicas de éste y segun la geometria y

configuracién de las cargas aplicadas (Das, 2013).

2.2.7.1 Esfuerzos producidos por el peso propio del terreno

Los esfuerzos generados en el Terreno a cualquier profundidad debido a peso propio se
calculan simplemente considerando el peso de éste por encima de dicha profundidad
(Lambe)

Asi pues, solo dependera del peso unitario a la profundidad estudiada como se indica en la

ecuacion 19.

o=2Z+y (19)
Donde:
o = Esfuerzo generado en el terreno a una profundidad
Z = Profundidad de interés

Y = Peso unitario del terreno

2.2.7.2 Esfuerzos producidos por cargas aplicadas

Muchas de las soluciones obtenidas para las distribuciones de esfuerzos en el terreno, se
derivan de los trabajos de Boussinesq, quien en el afio de 1885 desarrolld una expresion
matematica para obtener el incremento de esfuerzo en una masa semi-infinita de suelo
debido a la aplicacion de una carga puntual en su superficie. La expresion de Boussinesq se
ha integrado para obtener soluciones en areas cargadas y se ha modificado para tomar en

cuenta sistemas de varios estratos.
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La solucion de Boussinesq para resolver el problema de la distribucion de esfuerzos en el
interior de una masa de suelo se basa en las siguientes hipdtesis: a) el suelo es un medio
continuo; b) el suelo es un medio semi-infinito; c) el suelo es un medio homogéneo; d) el
suelo es un material isotropico; €) el suelo es un material elastico lineal (Juarez & Rico,
1995).

Esfuerzo producido por una carga puntual

La ecuacion 20 representa la ecuacion de Boussinesq para calcular el esfuerzo vertical
inducido por una carga puntual aplicada sobre la superficie del terreno en el interior del

mismo como se muestra en la Figura 14.

Jo. = 3P z3
% = 9% (L)°

(20)
Donde:
P = carga puntual actuante

z = profundidad del punto donde se calcula el esfuerzo

L = Distancia lineal desde el punto de aplicacion de la carga hasta el punto de estudio.
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Figura 14. Esfuerzos inducidos en un punto de una masa de suelo por una carga puntual (Fuente: Das, 2013)

Esfuerzo producido por carga lineal de longitud finita

El calculo de esfuerzo vertical inducido en un punto de la masa del terreno debajo del

origen “O” por una carga lineal de longitud finita en la superficie del suelo, se realiza

mediante la integracion de la solucion de Boussinesq para carga puntual a lo largo de toda

la carga lineal. La solucion para este caso de carga es la siguiente:

2qz3
Ao, =——"  (21)

Co(x? + z2)
Donde:
g = Carga por unidad de longitud
x = Longitud que hay entre el eje z y la carga lineal
z = Profundidad en donde se calcula el esfuerzo.

La Figura 15 presenta un esquema de la distribucion de esfuerzos con carga lineal
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Figura 15. Distribucion de esfuerzos con carga lineal de longitud finita (Fuente: Das, 2013)

Esfuerzo inducido debajo de un &rea rectangular uniformemente cargada

El esfuerzo o, bajo la esquina de una superficie rectangular uniformemente cargada con q
unidades de carga por unidad de area a una profundidad z, se obtiene al integrar la solucién
de Boussinesq para carga puntual en toda el area rectangular como se muestra en la Figura
16. La solucion para este caso de carga se muestra en la ecuacion 21, 22 y 23.

dog=qxl. (22) m=; @3) m=7 (@4

N | N

Doénde:
g = Carga aplicada rectangularmente

Ic = Factor de influencia definido en tablas (Das, 2013) que es funcion de m1y n1
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Figura 16. Esfuerzo vertical debajo de la esquina de un area rectangular flexible uniformemente cargada
(Fuente: Das, 2013)
Esfuerzo inducido debajo de un &rea circular uniformemente cargada

Utilizando la solucion de Boussinesq para el esfuerzo vertical causado por carga puntual,
también se puede desarrollar la expresién para célculo de esfuerzo vertical por carga
circular como se muestra en la Figura 17 mediante integracion como se muestra en la

ecuacion 25.

1
AO':q* 1-— T (25)

1+(E

Doénde:
g = Carga distribuida en el area circular
R = Radio de la superficie circular (L)

z = Profundidad en donde se calcula el esfuerzo.
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Figura 17. Esfuerzo vertical debajo del centro de un area circular flexible de carga uniforme (Fuente: Das,
2013)

2.2.8 Estimacion de asentamientos de estructuras

El esfuerzo que se le aplica al terreno gracias a las cargas estructurales que estan aplicadas
sobre éste, producen una compresion de las capas que lo conforman. Esta compresién es

causada por la deformacion de las particulas de suelo, su reubicacién y por la expulsion de
agua de éste.

En general, el asentamiento generado por las cargas sobre el terreno se divide en tres (3)
grandes categorias: asentamiento inmediato o a corto plazo, asentamiento por

consolidacion primaria y asentamiento por consolidacion secundaria (Das, 2013).

El presente trabajo se basard Unicamente en el asentamiento inmediato, el cual representa

los asentamientos ocurridos en el terreno al momento de aplicar la carga, es decir, bajo
condiciones no drenadas.

Existen numerosas metodologias para la determinacion del asentamiento inmediato. A

continuacion, se desarrollaran brevemente algunas de estas metodologias.
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Asentamiento basado en la teoria de la elasticidad

Esta metodologia esta basada en ley de Hooke, en la cual se establece que:

H H
Se = f g,dz = f (Ao, — ushoy — pusAoy)dz  (26)
0 0

Asumiendo que la cimentacion es perfectamente flexible (Bowles, 1987), el asentamiento
se puede expresar como lo indica la ecuacion 26.

1_’“52

Se = qo(aB,) E
s

Ll (27)

Donde:

Se = Asentamiento Inmediato

Qo = Presion neta aplicada sobre la cimentacion

a = Factor de ubicacion de andlisis (Centro de la cimentacion = 4; Esquina de la

cimentacion = 1)

B’ = Lado corto / 2 de la cimentacion cuando el estudio es en el centro de ésta; Lado corto

de la cimentacién cuando el estudio es en una esquina de ésta
us = Relacion de Poisson del Terreno

Es = Mddulo de Elasticidad ponderado del terreno

Is e I+ = Factor de forma y profundidad (Bowles, 1987)

Dada a la naturaleza no homogénea del terreno, la magnitud de Es puede variar con la
profundidad del terreno. Es por ello que Bowles (1987) propone el uso de un promedio

ponderado del médulo de elasticidad del terreno.
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Asentamientos estimados por graficos de disefio

Uno de los graficos mas utiles para estimar el asentamiento inmediato es el propuesto por
Janbu, Bjerrum y Kjaernsli (1956) los cuales se muestran en la figura 18. Dicho gréafico
provee estimaciones promedio del asentamiento inmediato bajo cargas uniformes, de areas
flexibles, circulares o rectangulares, en suelos que pueden ser asumidos como elasticos e

incompresibles
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Figura 18. Diagramas de estimacion de los factores u0 y pl para el cdlculo del asentamiento inmediato
promedio (Fuente: Simons et al, 1999)
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Generalmente los perfiles reales del terreno que se encuentran depositados naturalmente
consisten en capas de suelo con diferentes propiedades que reposan sobre un estrato duro.
Entre estas capas el mddulo de elasticidad generalmente aumenta con la profundidad
(Gibson, 1967)

El grafico mostrado en la figura 18 debe ser usado tomando en cuenta la variacién de E con
la profundidad reemplazando el sistema de capas multiples por una hipotética capa sobre
una base rigida. La profundidad de esta capa hipotética es extendida sucesivamente
incorporando cada una de las capas reales del suelo y los valores del modulo de elasticidad
van incorporandose en cada caso de asentamiento calculado por capa. Finalmente se restard
el efecto de la capa hipotética sobre la capa real en estudio. La suma de cada asentamiento
calculado, el cual se obtiene por medio de la ecuacién 27, da el resultado del asentamiento

total

p = o1 —  (28)
Donde:
p = Asentamiento Inmediato promedio
g = Carga aplicada
B = Longitud representativa de la fundacion

u0 y nul = Factores dependientes de las dimensiones de la fundacion y de la profundidad de

estudio

Ecuacion de Mayne y Poulos

Mayne y Poulos (1999) presentaron una formula mejorada para el calculo de asentamiento
inmediato. Esta formula toma en cuenta la rigidez de la cimentacion, la profundidad de
empotramiento de la misma, el incremento en el mddulo de elasticidad del terreno y la

ubicacion de los estratos rigidos a una profundidad limitada.
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Para el uso de la ecuacidn se requiere determinar, en caso de ser rectangular, el diametro
Be:

4BL
B, = T (29)

Donde B y L son las dimensiones de ancho y largo de la fundacion.

Definido el pardmetro anterior, el asentamiento inmediato debajo del centro de la

cimentacion se calcula tal como indica la ecuacion 30.

_ qoB'IgIrIg

S
e EO

(1-u®) (30)

Donde:

B’ = Lado corto / 2 de la cimentacion cuando el estudio es en el centro de ésta; Lado corto

de la cimentacion cuando el estudio es en una esquina de ésta
Ic = Factor de influencia para la variacion de Es con la profundidad
Ir = Factor de correccion por rigidez de la cimentacion

Ie = Factor de correccion por empotramiento de la cimentacion

Asentamientos en suelos arenosos: factor de influencia de la deformacion unitaria

El asentamiento de suelos granulares también se pueden evaluar utilizando un factor
semiempirico de influencia de la deformacién unitaria (Schmertmann, 1978) y se calculara

como lo indica la ecuacion 31.

Zy
I
Se=G6@E-@) ) £hz (D)
0 S

Donde:

I, = Factor de influencia de la deformacién unitaria
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C1 = Factor de correccidn para la profundidad del empotramiento de la cimentacion =

-0 ()

C2 = Factor de correccidn que toma en cuenta la fluencia plastica del suelo =

Tiempo en aﬁOS)
0,1

1-0,2log (
q = Esfuerzo a nivel de la cimentacion
q = esfuerzo efectivo en la base de la cimentacion

Es = Médulo de elasticidad del terreno

El factor de influencia de la deformacion unitaria varia segun la profundidad, éste inicia en
un valor de I; = 0.1 para cimentaciones cuadradas o circulares y I, = 0.2 para fundaciones
con relacion largo / ancho > 10 y llega a su maximo (izm)). A partir de este, disminuye hasta
hacerse cero a una profundidad Z = 2B para cimentaciones cuadradas o circularesy Z = 4B

para fundaciones con relacion largo / ancho > 10

El maximo factor sera de 0.5 como se puede observar en la figura 19.

j¢——5—>

Figura 19. Variacion de |, respecto a ZB (Fuente: Das, 2009).
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Asentamientos en suelo granular basado en la resistencia a la penetracion estandar
(SPT)

Meyerhof (1956) propuso una correlacion para la presion de carga neta para cimentaciones

con la resistencia a la penetracion estandar, Neo, definida como lo indica la ecuacion 32.
Qneta = q — ny (32)
Donde Ds representa la profundidad de la base de la cimentacion

De acuerdo a la teoria de Meyerhof, para un asentamiento de 25 mm méaximo estimado sera

igual a lo indicado en las ecuaciones 33y 34.

N60
Qneta(kN/ mz) = 008 ParaB < 1,22m (33)
.. Neo (B+03\?
Gneta(KN/m*®) = 01125( 5 ) ParaB>122m (34)

Sin embargo, varios investigadores han observado que los resultados de sus correlaciones
son conservadores. Mas adelante Bowles (1977) propuso una nueva forma modificada, tal
como lo indican las ecuaciones 35y 36.

2 _N60 Se
Gneta(kN/m?) = 5= Fy(5c) Para B <122m  (35)

N6O

Qneta(kN/ mZ) = 0’125<

B+0’3)2 (56>P B >1,22 36
B a\7¢ ara 22m  (36)

Donde:
Fq = Factor de profundidad
Se = Asentamiento Inmediato en mm

El Neo serd la resistencia a la penetracion estdndar entre el fondo de la cimentacion y 2B

debajo del fondo.

De igual manera Burland y Burbidge (1985) Propusieron un método para calcular el
asentamiento inmediato en un terreno arenoso utilizando el namero de penetracién

estandar.
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Como primer paso se obtendria la variacién de los nimeros de penetracion en campo
dependiendo de las condiciones de éste. Posteriormente se determinaria la profundidad de

la influencia del esfuerzo (z’) y finalmente se calcularia el asentamiento como lo indica la

ecuacion 37.
L 2
S, 1,25 (E) B\O7 q,
5~ — 2l (5) (7)) @9
R 025+ (5) P& \la
Donde:

ax = Constante de Burland y Burbidge

a2 = Indice de compresibilidad

as = Correccion para la profundidad de influencia
Pa = Presion atmosférica

L = Longitud de la cimentacion

Asentamientos en suelo granular basado en la prueba del presurimetro (PMT)

Briaud (2007) propuso un método basado en pruebas con el presurimetro del que se pueden
deducir diagramas de carga-asentamiento.

El resultado final de este estudio nos permite obtener el asentamiento por medio de la

ecuacion 38.

2 =024— (38)

Donde:
Ro = Radio inicial de la cavidad del PMT

AR = Incremento en el radio de la cavidad

47



CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El presente trabajo elaborado corresponde con un nivel de investigacion comparativa, cuya
meta es comparar con la mayor exactitud posible dos 0 mas términos que puedan ser de

muy diversa indole, para analizar y sintetizar sus diferencias y similitudes.

3.2 Metodologia de la investigacion

En este capitulo se explica el proceso utilizado en la investigacion de acuerdo a lo realizado
para cumplir con los objetivos estipulados en el Capitulo | del presente trabajo. Este

proceso se divide en tres (3) etapas:

Etapa I. Investigacién de la informacion

En esta primera etapa del trabajo se estudian las diferentes metodologias disponibles para

realizar el calculo del modulo de elasticidad del terreno y obtener las diferencias entre ellas.

Se investigan tres (3) casos reales en mdltiples fuentes que nos permitan analizar las
caracteristicas del terreno y de la accion de las estructuras en éste, para asi, por medio de
retrocélculo, obtener valores de referencia de mddulo de elasticidad que permitan realizar

las comparaciones posteriores con los calculados por medio de las metodologias.

Etapa I1. Calculo

Para esta etapa se desarrollan los retrocélculos de los modulos de elasticidad a partir de la
informacién disponible del terreno y de los datos de asentamientos y cargas medidos en las

estructuras investigadas. Se hace uso de diferentes correlaciones que permitan ayudar en la
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estimacion de la obtencion del mddulo para los casos donde la informacion del terreno sea

insuficiente.

Adicionalmente se realizan los calculos de los modulos de elasticidad por las diferentes
metodologias las cuales utilizan informacién parcial o total del terreno. De igual manera
como en el retrocélculo, se realizan estimaciones por medio de correlaciones en los casos

que se tenga informacion parcial para el calculo del modulo.

Etapa I11. Analisis de los resultados

En esta Ultima etapa se realiza una comparacion de los diferentes modulos de elasticidad
obtenidos por las metodologias con el obtenido por el retrocalculo, tomando este ultimo

como el valor de referencia que representa el estado real del terreno.

Las diferencias obtenidas permiten conocer la precision de las metodologias que definen el
valor de resistencia del terreno (dependiente del modulo de elasticidad) y, por lo tanto,
conocer los estudios que se requieren realizar en el terreno para obtener un valor mas

preciso de resistencia de éste.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1 Informacion Disponible y organizacion de la informacion

4.1.1 Definicidn de casos para aplicacion de retrocalculo

A continuacién, se presentan tres casos documentados con informacion relevante para el
desarrollo del trabajo, tales como informacion de pardmetros del terreno, mediciones de
asentamiento y estimacion de cargas, e informacion obtenida a partir de mediciones in situ
en las cercanias de la estructura o en laboratorios. La seleccidn de cada caso se basé en dos

criterios: reconocimiento mundial y disposicion de informacion publicada.

Ensayos de carga a gran escala de fundaciones superficiales de la Universidad de Texas
A&M

Este caso fue desarrollado por la universidad de Texas A&M, con el objetivo de analizar el
comportamiento de las fundaciones superficiales con diferentes cargas aplicadas, para el
uso de éstas en puentes en Estados Unidos como alternativa a las fundaciones profundas.

El caso consiste en el estudio de cinco zapatas de distinta geometria, fundadas sobre un
terreno predominantemente arenoso, en la cual se determinan caracteristicas y parametros
del suelo y se estudia el comportamiento general de cada fundacion. En la Figura 20 se

presenta esquema en planta del sitio y fundacion a estudiar.
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Figura 20. Esquema en planta del grupo de zapatas (Fuente: Universidad de Texas A&M)

Entre los diversos estudios realizados para el calculo de parametros de las fundaciones, se

incluyen ensayos de penetracion estandar (SPT), ensayo de cono de penetracion (CPT),

ensayo Cross Hole (cht), Ensayo del Dilatometro (DMT) y ensayo presiométrico (PMT).
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Para este trabajo se considera Unicamente lo relacionado a la fundacién tres (3) y datos
relevantes de estudios en ubicaciones cercanas a esta fundacion indicados en el esquema de

la figura 20.

La fundacidn es de concreto reforzado, con geometria cuadrada de dimensiones 3 m x 3 m,
con un espesor de 1,346 m. Esta fundada a una profundidad de 0,762 m de la superficie y es
cargada externamente hasta los 9 MN provocando un asentamiento en la zapata de 151 mm.
Este caso de carga se realizo hasta la falla, ya que el estudio se baso en el ensayo de carga
en la zapata, por lo que se considera para este trabajo el 50% de la carga aplicada para la
zapata el cual genera un asentamiento de 25 mm (limite maximo tipico para fundaciones

superficiales en proyectos de rutina).

El terreno esta formado por estratos arenosos con peso unitario aproximado de 0,015
MN/m3. En la Figura 21 se muestra un esquema de perfil del terreno.

REMOVED OVERBURDEN
VARIES BETWEEN 05 & 15 m
Om
Arena fina medianamente densa
— 35 m
. . 49 m =L
Arena medianamente densa con arcilla y grava = —5m
7nm
Arena medianamente densa a arcilla arenosa con grava
— 10 m
im
Arcilla gris muy dura
A
133 m

Figura 21. Perfil del Terreno Fundaciones Superficiales en Arena (Fuente: Universidad de Texas A&M)

52



Catedral de San Petersburgo

La catedral de San Petersburgo es la cuarta catedral mas grande de Europa. Fue construida
en un periodo mayor a cuarenta afos, y representa un caso particular de ingenieria
geotécnica debido a que ha experimentado asentamientos diferenciales en su estructura
desde mediados de su construccion, lo que ha generado deformaciones importantes, fisuras

e inclinacion de los pérticos.

La estructura de 100 m de altura con huella en forma de cruz de 100 m x 92 m con una losa
de fundacion ubicada a una profundidad de 7,5 m sobre la superficie y pilotes de madera,
soportan una carga de 3155 MN logrando generar un asentamiento registrado de un (1)
metro. La fundacidn descansa principalmente sobre un terreno blando arcilloso con un peso
unitario total de aproximadamente 0,020 MN/m?, que se ubica bajo un relleno de material
de grano grueso y suelos del lecho marino. Los pilotes de madera fueron hincados en el
estrato de arenas con materia organica, como se muestra en la Figura 22, Sin embargo, el
mayor asentamiento ocurrido en la catedral se debe al terreno arcilloso ubicado bajo el
estrato de arenas, por lo que el efecto de soporte de los pilotes contra el asentamiento es

nulo.
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Figura 22. Perfil del Terreno de la Catedral de St. Isaac (Fuente: Shidlovskaya, briaud y Mohammadrajabi,
2017)

Entre la documentacion disponible obtenida de la publicacion, se tienen resultados de
ensayos tales como: cono de penetracion estandar (CPT), contenido de humedad del suelo

(w), indices de plasticidad (IP), resistencia al corte no drenado (Su) y ensayos triaxiales

Monumento de Washington

El monumento consiste en una gran columna de 169,16 m de altura, que fue construida
durante un periodo de 40 afios y que se ha asentado desde el inicio de su construccion.

La fundacion de la estructura originalmente consistia en una fundacion cuadrada de 27 m
de lado, fue fundada a una profundidad de 7,5 m sobre un estrato de arena y arcilla muy

blando lo que ocasiond un asentamiento aproximado de 1,38 m. Para el afio 1879 la

54



fundacion fue ampliada debido a un incremento en su altura que requeria una mayor area de
distribucion de fuerzas, quedando asi un anillo cuadrado de concreto con dimension de 36
m fundada a una profundidad de 11,23 m desde la superficie soportando una carga de 607,7
MN, y que generd un nuevo asentamiento de 0,119 m, valor utilizado en los calculos de las
estimaciones correspondientes. El terreno esta formado por una capa de arena arcillosa y
una capa de arcillas blandas con un peso unitario aproximado de 0.017 MN/m?®, se

presentan en la figura 23 un esquema del perfil del terreno.

l ' b ‘ Superficie del terrenc actua
¥ Supelice de suek: (1972)

, s o = '
Relleno de arena y arcilla fd LT T T T LT TTTT - -
/{f'.| I [ T T T T T s, Superficie de seelo (1343)
el :l:l:l:l:l |:|:|:|:|:|"-’1"-‘_\
S T el e
Arena vy arcilla y SR Sl T ; —|
- . l_ ]
265 M
L : _ : . : v
/ -
Arena, grava vy arcilla : - ) N
- - Mivel freatico
{usada en el
céleulo de
Arcilla Azul asentamientos)
_'_'_,_:—'_'_'_ i

Esquisto de wissahickon descompuesto

Figura 23. Perfil del Terreno del monumento de Washington (Fuente: Briaud, Rhee, Lacy y Nicks, 2009)

Se dispone de informacidn publicada de: prueba de penetracion estandar (SPT), ensayo de
cono de penetracion (CPT), indice de plasticidad (IP), indice de compresibilidad (Cc), y
contenido de humedad (W).

4.1.2 Definicién de metodologias a comparar

En la Tabla 4 se presentan las metodologias a emplear en cada caso. Estas metodologias
fueron seleccionadas considerando la data disponible de cada uno de los papers

seleccionados para esta tesis.
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Tabla 4. Metodologias para el calculo del modulo de elasticidad

CASO DE ESTUDIO | METODOLOGIA O ENSAYO
Ensayos de carga a Ensayo de Dilatometro
gran escala de Ensayo de Presurimetro

fundaciones Método de Kulhawy y Callanan

superficiales de la p
Universidad de Texas Metodo de Shmertmann

A&M Método de Santos y Correia
Ensayos Triaxiales
Método de Duncan y Buchignani

Catedral de San (Su)
Petersburgo Método de Duncan y Buchignani
(qc)

Método de Santos y Correia
Método de Duncan y Buchignani
(Su)

Método de Ohya et al
Método de Kulhawy y Callanan
Método de Santos y Correia

Monumento de
Washington

4.2 Estimacion del modulo de elasticidad (E)

La estimacion de los mddulos de elasticidad del terreno fue realizada mediante retrocalculo
y con el uso de las metodologias y ensayos mencionados en la Tabla 4

Estas estimaciones permitieron obtener diferentes valores de rigidez del terreno con el fin
de conocer la precision de las diferentes metodologias en la determinacion del médulo de
elasticidad.

Las estimaciones del médulo de elasticidad en el terreno por las distintas metodologias y
ensayos, estdn basadas en datos de exploraciones realizadas mucho tiempo después de la
construccion de las estructuras, en areas cercanas y no cargadas, por lo que las condiciones
del terreno podrian ser similares a las condiciones antes de construidas las estructuras y por
ende los modulos de elasticidad estimados representan las condiciones no drenadas del

terreno, (maddulos no drenados).

Las estimaciones por retrocalculo estan basadas en el asentamiento total medido en la

estructura. Este asentamiento incluye dos componentes: asentamiento inmediato y
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asentamiento por consolidacion. Este Gltimo debido a que el terreno en donde esta fundada
la estructura ha sufrido un proceso de drenado por estar sometido a cargas durante mucho
tiempo y es por ello que los médulos de elasticidad obtenidos resultan ser drenados (Eq).

Con la intencion de comparar los modulos de elasticidad de distintas metodologias con el
estimado por retrocalculo se hace necesario el uso de la ecuacion 2 para la conversion de

modulos drenados a no drenados.

4.2.1 Ensayos de carga a gran escala de fundaciones superficiales de la Universidad de
Texas A&M
4.2.1.1 Estimacion del modulo de elasticidad por Retrocélculo

El terreno en el que esta fundada la zapata consiste en un conjunto de capas de arena de
grano medio que reposan sobre un estrato de arcilla muy dura. Para la determinacion del

maodulo de elasticidad se utilizo la informacion publicada detallada en la Tabla 5.

Tabla 5. Informacion publicada de los ensayos de carga de la Universidad de Texas A&M

Ancho 3.00 m
Largo 3.00 m
Relacion L/B 1.00

Area 9.00 m?
Profundidad 0.76 m
Carga aplicada 450 MN
Peso Unitario promedio del 0.015 MN/m?
terreno

Esfuerzo en la base 0.500 MPa
Esfuerzo efectivo en labase 0.012 MPa
Asentamiento total medido  0.025 m

La determinacion del médulo de elasticidad por estratos se realizd en base a la ecuacion del
calculo de asentamiento para suelos arenosos por medio del factor de influencia de
deformacion unitaria propuesta por Schmertmann (1978), el cual propone lo mostrado en la
ecuacion 31.
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Considerando que el dato disponible para el caso estudiado es el asentamiento total bajo
ciertas condiciones de carga (ver seccion 4.1.1), fue necesario estimar el porcentaje de
dicho asentamiento total correspondiente a cada estrato del subsuelo debajo de la

fundacion.

Para ello, el perfil de suelo mostrado en la Figura 21 fue dividido en estratos de 1 m de
espesor, desde la base de la fundacién hasta una profundidad igual a 2B (es decir, 6 m) por
debajo de la misma, considerando dicho valor de 2B igual a la profundidad de influencia de

la cimentacion, segun el criterio de Schemertmann (1978) para zapatas cuadradas en arena.

De acuerdo a lo anterior, se desarroll6 una expresion para un factor de asentamiento,
definido como la relacion entre el asentamiento total medido para un estrato de un (1)
metro y la sumatoria de los asentamientos por estratos de un (1) metro, tal como se muestra

en la ecuacion 39.

_ I
G, C,(g — q)EZ—;Az
i (39)
_ I _ I - i
G, C,(g - Q)EL;AZ + C,C,(q — q)ELSZZAZ + o+ CC(F - q) EZS:; Az

Considerando que, segin Schmertmann (1978) el modulo de elasticidad Es se estima como

lo mencionado en la ecuacion.
ES =N x* N60 (4‘0)

Sustituyendo y simplificando en la ecuacion 41 se obtiene:

Izn
N,
F=— o (41)
z1 + z2 R R 1.1
N60 1 N60,2 N6O,n

Este factor F fue empleado para estimar la distribucion del asentamiento total medido en la

fundacion, en cada uno de los estratos de 1 m de espesor considerados en el retrocélculo.

Notese que el factor de asentamiento resulta Unicamente dependiente de los parametros I, y
Neo, siendo estos valores que pueden ser estimados u obtenidos en la informacion

publicada.
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A continuacién, se presenta un diagrama de flujo con el procedimiento realizado para la
estimacion del modulo de elasticidad por retrocalculo. Para detalles de los célculos

realizados, revisar el Anexo 1, segun se indique en el flujograma.

Determinacién de médulo de elasticidad por retrocalculo

Analisis de la informacién disponible presentada para
el caso

( -7 7 - =7 - h
Seleccion de un método de estimacion de asentamiento

que permita realizar el retrocalculo del médulo de
elasticidad a partir de la informacion disponible

( )
Determinacion del factor de asentamiento que permita
estimar la distribucidn de asentamiento por estratos de

un (1) metro.

e R
Calculo de valores del factor de influencia de la
deformacion unitaria (1,) a cada metro de profundidad
como se muestra en la Figura 19, necesarios para la
estimacion del factor (ver Anexo 1 apartado 1A-1)
\ Y,

( 2
Célculo de los valores del factor de asentamiento por
estratos y, con él, estimacion del asentamiento
ocurrido en estratos de un (1) metro (Ref. Anexo 1
apartado 1A-2)

Calculo del médulo de elasticidad drenado (Eg)
mediante ecuacion 31 (Ref. Anexo 1 apartado 1A-3)
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Se muestra en la Tabla 6 los mddulos de elasticidad obtenidos, representados en la Figura 24

Tabla 6. Mddulos de elasticidad drenado (Eq) obtenidos por Retrocalculo para el caso de ensayos de carga

de la Universidad de Texas A&M.

Z(m) | Eq(MPa)
0.50 49.18
1.50 37.70
2.50 42.62
3.50 49.18
4.50 55.74
5.50 44.26

Modulo de Elasticidad VS Profundidad

Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

49.18

Profundidad (m)

Figura 24. Variacion del médulo de elasticidad drenado (Eq) VS Profundidad estimado por retrocalculo.

—@— RETROCALCULO
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4.2.1.2 Estimacion del mddulo de elasticidad por ensayos o metodologias

e Calculo del modulo de elasticidad (E) por ensayo del dilatometro (DMT)
El modulo de elasticidad fue estimado basado en el ensayo del dilatdbmetro de Marchetti
(DMT) y presentados como resultado en la base de datos consultada. Se presenta en la
Tabla 7 los resultados de valores de moédulo de elasticidad (E), representados en la Figura
25. Ver Anexo 1 apartado 1B.

Tabla 7. Mddulos de elasticidad determinados por ensayo de dilatémetro de Marchetti (DMT)

Z (m) E (MPa)
29.0
26.0
22.0
24.5
49.0
38.5
38.0
30.0
31.0
67.0

O©Ooo~NOoOOUOTh WDNEFE O
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Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

Modulo de Elasticidad (E) (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
0 29.0

1 26.0

2 22.0

3 245

4 49.0

DMT
5 38.5

Profundidad (m)

6 38.0

7 30.0

8 31.0

9 67.0

10

Figura 25. Variacién del modulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por Ensayo del Dilatémetro
(DMT)

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por Ensayo Presiométrico (PMT)
El mddulo de elasticidad fue estimado basado en el ensayo presiométrico (PMT) vy
presentados como resultado en la base de datos consultada. Se presenta en la Tabla 8 los

resultados de valores de mddulo de elasticidad (E), representados en la Figura 26. Ver

Anexo 1 apartado 1C.
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Tabla 8. Mddulo de elasticidad determinados por presiémetro

Z

E (MPa)

\IOU'I#OOI\)I—‘O%\
N—

9.5

8.0

9.0

11.0
13.0
10.9
8.0
16.0

Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

Modulo de Elasticidad (E) (MPa)

0 5 10 15 20
0 '
; 95
8.0
1 d
\
\
9.0
2 L}
\
M1.0
3 \g
E \
5 3.0 - ® - PMT
©
24
2 »
2 /
) 10.9
[a
5 /J
/
8.0 7
/
6 o
~
~
-~ -~
~_ 160
-~
7 °
8

Figura 26. Variacion del mddulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por Ensayo Presiométrico

(PMT)
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e Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Kulhawy y Callanan
Se determinaron los mddulos de elasticidad (E) basados en las ecuaciones empiricas
propuestas por Kulhawy y Callanan (1990), presentadas en la ecuacién 13 que relaciona el
modulo de elasticidad con los resultados de nimeros de golpes determinados en ensayo
SPT.

Considerando que los estratos de arenas son normalmente consolidados se obtienen los
maodulos de elasticidad presentados en la Tabla 9, representados en la Figura 27. Ver Anexo
1 apartado 1D.

Tabla 9. Mddulos de elasticidad determinados por método de Kulhawy y Callanan

Z (m) E (MPa)
0 26.3
0.5 30.3
1 21.2
1.5 23.2
2 25.3
2.5 26.3
3 28.3
35 30.3
4 32.3
4.5 34.3
5 28.3
55 27.3
6 19.2
6.5 16.2
7 17.2
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Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

Modulo de Elasticidad (E) (MPa)

0 5 10 15 20 2863 30 35 40
0 30.3
21.2
! 23.2
25.3
2 36.3
283
3 3 30.3
=1 203 KULHAWY y CALLANAN
;ﬁ 4 343
3
5 283
=5 278
19.2
6 16.2
7.2

Figura 27. Variacién del modulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por Método de Kullhawy y
Callanan

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por el método de Shmertmann
La determinacion del modulo de elasticidad por este método se estima para un nivel de
esfuerzo de alrededor de 25% del esfuerzo de falla en arenas normalmente consolidadas y

estd basado en la ecuacion 10.

Los modulos estimados se presentan en la Tabla 10 y representados en la Figura 28. Ver

Anexo 1 apartado 1E.
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Tabla 10. Mddulos de elasticidad determinados por método de Schertmann

Z (m) E (MPa)
19.07
8.17
1.36
21.79
34.05
10.35
20.43
24.52
20.43
43.58
27.24

Boovouorwnro

Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

Médulo de Elasticidad (E) (MPa)

— -
-

Profundidad (m)
/

10

11

20 25 30 35 40 45 50

—-
-

- @ = SCHMERTMANN

Figura 28. Variacién del modulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por Método de Schertmann

66



e Calculo del médulo de elasticidad (E) por el método geofisico de Santos y Correia
Se determin6 el modulo de elasticidad (E) a partir del mddulo de corte (G) obtenido por
medio de la ecuacion 15 propuesta por Santos y Correia (2003) utilizando la ecuacion (1)

de la teoria de elasticidad.

Para este método se obtuvieron las curvas que representan la variacion del modulo de corte
(G) con la deformacion unitaria al corte del suelo (Y%), como se ejemplifica la Figura 7

propuesta por Atkinson & Sallfors, 1991 y Mair,1993 (ver Anexo 1 apartado 1F-2).

Se determind el mddulo de corte (G) para el 0,1% de la deformacion unitaria por corte del
terreno considerando los rangos de deformaciones propuestos por Atkinson & Sallfors para
fundaciones superficiales, en las profundidades del terreno donde se obtuvieron valores de
modulo de corte maximo (Go) por medio del ensayo de Cross Hole reportados en la

publicacién consultada.

Se determind del mismo modo, el médulo de corte (G) para el 0,4% de la deformacion
unitaria del terreno, debido a que representa la relacion entre el asentamiento total ocurrido

para el caso de estudio y la profundidad total de influencia del asentamiento total.

Los mddulos de elasticidad (E) estimados se presentan en la Tabla 11 y se representan en la

Figura 29. Ver Anexo 1 apartado 1F-3.

Tabla 11. Médulos de elasticidad determinados por método de Santos y Correia (2003)

Y(%)=0.1 | Y(%)=0.4
Z(m) E (MPa) E (MPa)
0 0.00 0.00
2 161.73 73.33
3 218.78 99.58
4 256.57 118.09
5 268.39 130.00
6 241.72 118.73
7 134.09 54.67
8 63.11 21.22
9 117.51 50.98
10 191.48 104.41
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Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

Modulo de Elasticidad (E) (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Ed (0.1%)
Ed (0.4%)

Profundidad (m)

10

11

Figura 29. Variacion del mddulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por Método de Santos y
Correia

4.2.2 Catedral de St. Isaac

4.2.2.1 Estimacion del mddulo de elasticidad por Retrocélculo

El terreno en el que estd fundada la estructura se encuentra por debajo de un relleno de
material de lecho marino y sobre dos estratos de suelos diferentes, suelo arenoso y suelo
arcilloso respectivamente; por tanto, el retrocalculo consistio en la determinacion del
modulo elastico para ambos estratos de suelo por separado (sin incluir el relleno) a partir de

datos obtenidos en la informacion publicada propia del caso presentada en la Tabla 12.
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Tabla 12. Informacion publicada de la Catedral de St. Isaac

Ancho 92 m
Largo 100 m
Area 7600 m2
Profundidad 75 m

Peso de la estructura 3155 MN
Esfuerzo en la base 0.315 MPa

Peso especifico 0.02 MN/m3
Asentamiento total 1m
Dso 0.1 mm

La determinacién del modulo de elasticidad por estratos se realizd basado en la ley de

Hooke, el cual propone la ecuacion mostrada en la Figura 4.

Considerando que el dato disponible para el caso estudiado es el asentamiento total bajo
ciertas condiciones de carga (ver secciéon 4.1.1), fue necesario estimar el porcentaje de
dicho asentamiento total correspondiente a cada estrato del subsuelo debajo de la

fundacion.

Para ello, el perfil de suelo mostrado en la Figura 22 fue dividido en estratos de 1 m de
espesor, desde la base de la fundacién hasta una profundidad igual a 10 m, donde se

encuentra el estrato compresible.

De acuerdo a lo anterior, se desarroll6 una expresion para un factor de asentamiento,
definido como la relacion entre el asentamiento total medido para un estrato de un (1)
metro y la sumatoria de los asentamientos por estratos de un (1) metro en toda la capa

compresible.

Dadas las condiciones del perfil de suelo del caso estudiado, para el estrato superior de

arena se considerd el factor desarrollado para arenas (ver seccion 4.2.1.1, ecuacion 41).

Para el estrato de arcillas, la determinacion del factor de asentamiento fue basada en la
solucion de asentamiento por consolidacion propuesta en Das (2013), presentada en la

ecuacion 42 y que representa asentamientos por consolidacion primaria del terreno.

C.*Az Ay
S(consolidaci()n = 1C+ eo * log (1 + 0;,1(”)0771> (42)
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Donde:
€0 = Relacion de vacios
C. = Indice de compresibilidad

Asprom = Distribucion de esfuerzos de carga rectangular uniformemente distribuida

determinados por Boussinesq
0’0 = Esfuerzo efectivo

Este factor, al igual que para el estrato de arenas, representa la relacién entre los
asentamientos por estratos de un (1) metro y la sumatoria de todos los asentamientos por

estratos como se muestra en la ecuacién 43.

Az Aa'prom
1 + eo (Ccnlog (1 + Tn)>

n

Az Aa'proml Azf’prom2 Aa’promn
Te()((fcl log (1 + 0_1—01 + CCZ log| 1+ U’—oz + 4 Ccnlog 1+ T

F = 43)

Para la determinacién del indice de compresibilidad presentado en la ecuacion 44 se hizo

uso de la correlacion propuesta por Leroueil (1988), que establece que:

Cc=— 44
c=o7 (49

Sustituyendo y simplificando en la ecuacién 45 se obtiene:

A
Cc,log (1 + %)

On

Aa'proml Aa'prom2 Aa’promn
Cc110g<1 +0_,—01 + Cczlog 1 +O"—02 + -+ CCnlog 1 +O_,—On

F= (45)

Puesto que el factor de asentamiento es dependiente de las propiedades del terreno, dada la
condicion de estratos de distinto tipo de suelo (arenas y arcillas) detectados en el perfil del
caso analizado, se considero que, del asentamiento total, el cinco (5) % ocurre en el estrato

de arena y que el 95% ocurre en el estrato de arcillas.
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A continuacién, se presenta un diagrama de flujo con el procedimiento realizado para la
estimacion del modulo de elasticidad por retrocalculo. Para detalles de los célculos

realizados, revisar el Anexo 1, segun se indique en el flujograma.

[ Determinacién de médulo de elasticidad por retrocalculo ]

[ Andlisis la informacién disponible presentada para el caso }

Defincion de como se distribuye el asentamiento total del
terreno segun el tipo de estrato

( - 7 Ve - -7 - )
Seleccion de los métodos de estimacion de asentamiento que
permita realizar el retrocélculo del mddulo de elasticidad
para cada estrato a partir de la informacion disponible

[ Determinacion de los factores de asentamiento gue permitan )
estimar la distribucion de asentamiento por estratos de un (1)
metro.

| J

Estrato de Arena Estrato de Arcilla

Célculo de los valores de numero de golpes (N)
a partir de la correlaciéon propuesta por
Robertson y Campanella (1986) (Ref. Anexo 2
apartado 2A-1)

Caélculo de valores de indice de compresibilidad
(Cc) a partir de la correlacion propuesta por
Leroueil, 1988 (Ref. Anexo 2 apartado 2A-1)

Calculo de valores del factor de influencia de la

deformacion unitaria (1,) a cada metro de Calculo de valores de distribucion de esfuerzos

. : para una carga rectangular uniformemente
profundidad, como se muestra en la figura 19, distribuida propuesta por Boussinesq (Ref.
necesarios para la estimacion del factor (Ref.

Anexo 2 apartado 2A-3) } { Anexo 2 apartado 2A-2) }

Célculo de valores del factor de asentamiento
por estratos y, con él, el asentamiento ocurrido
en estratos de un (1) metro (Ref. Anexo 2
apartado 2A-3y 4)

Célculo los valores del factor de asentamiento
por estratos y, con €l, el asentamiento ocurrido
en estratos de un (1) metro (Ref. Anexo 2
apartado 2A-3)

Calculo del modulo de elasticidad drenado (E,)
mediante ecuacion mostrada en la Figura 4y
obtener el médulo de elasticidad no drenado

(E,) por medio de la ecuacion 2 (Ref. Anexo 2

apartado 2A-4 y 5)

Calculo del modulo de elasticidad drenado (E,)
mediante ecuacion mostrada en la Figura 4
(Ref. Anexo 2 apartado 2A-4)
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Se muestra en la Tabla 13 los modulos de elasticidad obtenidos, representados en la Figura 30

Tabla 13. Mddulos de elasticidad no drenados (Eu) obtenidos por Retrocalculo para el caso de la Catedral

de St. Isaac
Z (m) Eu (MPa)
0.5 29.93
1.5 57.27
g 2.5 78.89
b= 35 68.86
@ 45 72.30
= 5.5 85.17
s 6.5 96.26
i 75 91.50
8.5 79.81
9.5 46.25
10.5 7.34
11.5 7.51
12.5 7.50
13.5 7.29
14.5 7.29
15.5 7.53
16.5 7.82
17.5 8.01
18.5 7.88
19.5 8.00
20.5 8.50
- 21.5 9.44
= 22.5 10.47
§ 235 11.49
° 24.5 12.34
2 25.5 12.58
IS 26.5 12.48
o 27.5 12.59
28.5 12.93
29.5 13.26
30.5 13.98
315 14.88
32.5 14.84
335 14.03
345 13.43
35.5 13.63
36.5 14.07
375 14.52
38.5 15.11
39.5 15.60
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Modulo de Elasticidad (E,) vs. Profundidad

Médulo de elasticidad (E,) (MPa)
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Profundidad (m)

Figura 30. Variacién del modulo de elasticidad no drenado (Ey) VS Profundidad estimado por retrocélculo

4.2.2.2 Estimacion del modulo de elasticidad por ensayos o metodologias

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por ensayo triaxial (TXT)
El modulo de elasticidad fue estimado basado en el ensayo triaxial (TXT) y presentados
como resultado en la base de datos consultada. Se presenta en la Tabla 14 los resultados de

valores de mddulo de elasticidad (E), representados en la Figura 31. Ver Anexo 2 apartado
2B.
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Tabla 14. Mddulos de elasticidad determinados por ensayo triaxial (TxT)

Z (m) E (MPa)
16 0.312
17 0.300
19 0.290
23 1.000
24 0.415
25 1.080
26 1.000
31 0.940
35 0.565
36 1.070
37 2.000
38 1.307
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
0 1 2 3
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35 0.565
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38 1.307

39

40
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0,290

TRIAXIAL

Profundidad (m)

Figura 31. Variacién del mddulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por Ensayo triaxial (TXT)

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Duncan y Buchignani (Su)
Para la determinacion del mddulo de elasticidad se hizo uso de la carta propuesta en la
Figura 13 que relaciona el parametro de sobre consolidacion (OCR) con la relacion del
modulo de elasticidad para el 25 % de esfuerzo con la resistencia al corte no drenado (Su),
obtenido como dato de la informacidn publicada. Se presenta en la Tabla 15 los resultados
de valores de mdédulo de elasticidad (E), representados en la Figura 32. Ver Anexo 2

apartado 2C.
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Tabla 15. Mddulos de elasticidad determinados por método de Duncan y Buchignani (Sy)

Z (m) E (MPa)
10 -
11 -
12 -
13 -
14 -
15 -
16 10.27
17 18.00
19 18.36
23 53.04
24 35.47

24.5 22.00
26 72.00
31 42.00
35 46.40

35.5 76.96
36 58.00

375 57.75
38 63.25
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Modulo de elasticidad (E) (MPa)
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Figura 32. Variacién del moédulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por método de Duncany
Buchignani (Sy)

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Duncan y Buchignani (qc)
Para la determinacién del mdédulo de elasticidad se hizo uso de la carta propuesta en la
Figura 13 que relaciona el pardmetro de sobre consolidacién (OCR) con la relacién del

maodulo de elasticidad para el 25 % de esfuerzo con la resistencia al corte no drenado.
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Para este caso, la resistencia al corte no drenado (S.), se obtuvo mediante la ecuacion 5
haciendo uso de los resultados obtenidos de la carga de punta del ensayo de cono de

penetracién (CPT).

En el uso de la ecuacion 5 se asume un valor de Nx de 40, valor congruente para los
valores de Su reportados en el paper. Se presenta en la Tabla 16 los resultados de valores

de maédulo de elasticidad (E), representados en la Figura 33. Ver Anexo 2 apartado 2D.

Tabla 16. Mddulos de elasticidad determinados por método de Duncan y Buchignani (qc)

Z (m) E (MPa)
10 36.71
11 17.23
12 18.01
13 21.29
14 26.36
15 22.79
16 46.80
17 29.82
18 25.85
19 24.93
20 47.21
21 27.02
22 55.31
23 29.01
24 55.95
25 66.85
26 59.15
27 58.40
28 52.91
29 63.56
30 64.68
31 52.86
32 46.32
33 39.23
34 47.16
35 21.76
36 35.13
37 33.00
38 36.34
39 33.29
40 34.34
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
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9
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25 66.85
26 59.15
27 58.40
28 52.91
29 63.56
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34 47.16
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Figura 33. Variacién del médulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por método de Duncany
Buchignani (qc)

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por el método geofisico de Santos y Correia
Se determino el mddulo de elasticidad (E) a partir del modulo de corte (G) obtenido por
medio de la ecuacion 16 propuesta por Santos y Correia (2003) utilizando la ecuacion (1)

de la teoria de elasticidad.

Para este método se obtuvieron las curvas que representan la variacion del modulo de corte
(G) con la deformacion unitaria al corte del suelo (Y%), como se ejemplifica la figura 7

propuesta por Atkinson & Sallfors, 1991 y Mair,1993 (ver Anexo 2 apartado 2E-3).
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Se determind el modulo de corte (G) para el 0,1% de la deformacion unitaria por corte del
terreno considerando los rangos de deformaciones propuestos por Atkinson & Sallfors para
fundaciones superficiales, en las profundidades del terreno donde se obtuvieron valores de

madulo de corte maximo (Go) por medio de la ecuacion 16.

Se determin6 del mismo modo, el modulo de corte (G) para el 2% de la deformacion
unitaria del terreno debido a que representa la relacion entre el asentamiento total ocurrido

para el caso de estudio y la profundidad total de influencia del asentamiento total.

Los mddulos de elasticidad (E) estimados se presentan en la Tabla 17 y se representan en la
Figura 34. Ver Anexo 2 apartado 2E-4.

Tabla 17. Médulos de elasticidad determinados por método de Santos y Correia

Y(%)=0.1 | Y(%)=2
Z (m) E (MPa) E (MPa)

0 188.24 29.97
2 681.47 96.11
4 534.54 65.70
6 807.45 83.97
8 639.98 53.92
10 103.35 8.74
12 54.13 4.63
14 81.05 7.18
16 224.52 20.05
18 87.99 7.81
20 213.96 19.37
22 233.58 20.10
24 158.12 12.80
26 160.90 12.78
28 150.71 12.13
30 183.28 14.66
32 123.34 9.58
34 136.23 10.93
36 112.34 9.21
38 115.89 9.39
40 112.73 8.99
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad
Moddulo de elasticidad (E) (MPa)
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Figura 34. Variacion del moédulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por método Santos y Correia
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4.2.3 Monumento de Washington

4.2.3.1 Estimacion del mddulo de elasticidad por Retrocélculo

El terreno en el que estd fundada la estructura se encuentra por debajo de un relleno de
material de lecho marino y sobre dos estratos de suelos diferentes, suelo arenoso y suelo
arcilloso respectivamente; por tanto, el retrocalculo consistio en la determinacion del
maodulo elastico para ambos estratos de suelo por separado (sin incluir el relleno) a partir de
datos obtenidos en la informacién publicada propia del caso, tales como asentamientos de
la estructura en el pasado y pardmetro indice plastico del terreno, entre otros datos

relevantes presentados en la Tabla 18.

Tabla 18. Informacién publicada del Monumento de Washington

Ancho 3854 m
Largo 3854 m
Area 1485.33 m?
Profundidad 11.23

Peso de la Estructura  607.70 MN
Esfuerzo en la base 0.409 MPa

Peso Unitario 0.017 MN/m?
Asentamiento total 0.119 m
Nivel Freatico 365 m

La determinacién del modulo de elasticidad por estratos se realizd basado en la ley de
Hooke el cual propone la ecuacion mostrada en la Figura 4.

Considerando que el dato disponible para el caso estudiado es el asentamiento total bajo
ciertas condiciones de carga (ver secciéon 4.1.1), fue necesario estimar el porcentaje de
dicho asentamiento total correspondiente a cada estrato del subsuelo debajo de la

fundacion.

Para ello, el perfil de suelo mostrado en la Figura 23 fue dividido en estratos de 1 m de
espesor, desde la base de la fundacién hasta una profundidad igual a 10 m, donde se

encuentra el estrato compresible.

De acuerdo a lo anterior, se desarrollo una expresion para un factor de asentamiento,

definido como la relacion entre el asentamiento total medido para un estrato de un (1)
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metro y la sumatoria de los asentamientos por estratos de un (1) metro en toda la capa

compresible.

Dadas las condiciones del perfil de suelo del caso estudiado, para el estrato superior de
arena se considero el factor desarrollado para arenas (ver seccion 4.2.1.1, ecuacion 41), del
mismo modo para el estrato inferior de arcilla se considerd el factor desarrollado para

arenas (ver seccion 4.2.2.1, ecuacion 45).

Puesto que el factor de asentamiento es dependiente de las propiedades del terreno, dada la
condicidn de estratos de distinto tipo de suelo (arenas y arcillas) detectados en el perfil del
caso analizado, se considero que, del asentamiento total, el cinco (20) % ocurre en el estrato

de arena y que el 80% ocurre en el estrato de arcillas.

A continuacidn, se presenta un diagrama de flujo con el procedimiento realizado para la
estimacion del mdédulo de elasticidad por retrocélculo. Para detalles de los calculos

realizados, revisar el Anexo 1, segun se indique en el flujograma.
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[ Determinacidn de médulo de elasticidad por retrocalculo ]

[ Analisis de la informacidn disponible presentada para el }

Ccaso

Definicion de la distribucién del asentamiento total del
terreno segun el tipo de estrato

( -7 Ve - - 7 - )
Seleccion de los métodos de estimacion de asentamiento que
permita realizar el retrocélculo del modulo de elasticidad
para cada estrato a partir de la informacién disponible

-

Deduccidn de los factores de asentamiento que permitan
estimar la distribucion de asentamiento por estratos de un (1)
metro.

~N

J

Estrato de Arena

(" )
Cpalculo de valores del factor de influencia
de la deformacion unitaria (1,) a cada metro

de profundidad como se muestra en la
figura 19, necesarios para la estimacion del

factor (Ref. Anexo 3 apartado 3A-2)
- J

Célculo de los valores del factor de
asentamiento por estratos y, con é€l, el
asentamiento ocurrido en estratos de un (1)
metro (Ref. Anexo 3 apartado 3A-2)

g J

4 )

Calculo del modulo de elasticidad drenado
(E4) mediante ecuacion mostrada en la
Figura 4 (Ref. Anexo 3 apartado 3A-4)

Estrato de Arcilla

Caélculo de valores de distribucion de
esfuerzos para una carga rectangular
uniformemente distribuida propuesta por
Boussinesq (Ref. Anexo 3 apartado 3A-1)

g J

Célculo de los valores del factor de
asentamiento por estratos y, con él, el
asentamiento ocurrido en estratos de un (1)
metro (Ref. Anexo 3 apartado 3A-2y 3)

g J

( )
Célculo del modulo de elasticidad drenado
(E4) mediante ecuacion mostrada en la
Figura 4 y obtener el médulo de elasticidad
no drenado (E,) por medio de la ecuacion 2
(Ref. Anexo 3 apartado 3A-3y 4)

g J
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Se muestra en la Tabla 19 los modulos de elasticidad obtenidos, representados en la Figura

35

Tabla 19. Mddulos de elasticidad no drenados (Eu) obtenidos por Retrocalculo para el caso del Monumento
de Washington

Estrato de Arena

Estrato de Arcilla

Z (m) Eu (MPa)
0.5 63.73
15 214.42
2.5 282.69
35 254.29
4.5 228.58
55 200.88
6.5 175.36
7.5 142.12
8.5 105.37
9.5 51.73
10.5 68.00
11.5 39.64
12.5 74.56
13.5 37.55
14.5 30.65
15.5 28.53
16.5 39.59
17.5 50.21
18.5 50.50
19.5 50.79
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Modulo de Elasticidad (E,) vs. Profundidad

Médulo de elasticidad (E,) (MPa)
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Figura 35. Variacién del médulo de elasticidad no drenado (Eu) VS Profundidad estimado por retrocéalculo

4.2.3.2 Estimacion del mddulo de elasticidad por ensayos o metodologias

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Duncan y Buchignani (Su)
Para la determinacion del médulo de elasticidad se hizo uso de la carta de plasticidad
propuesta en la Figura 13 que relaciona el parametro de sobre consolidacion (OCR) con la
relacién del médulo de elasticidad para el 25 % de esfuerzo con la resistencia al corte no

drenado (Sy) obtenido como dato de la informacion publicada. Se presenta en la Tabla 20
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los resultados de valores de modulo de elasticidad (E), representados en la Figura 36. Ver

Anexo 3 apartado 3B.

Tabla 20. Mddulos de elasticidad determinados por método de Duncan y Buchignani (Su)

Z (m) E (MPa)

9 31.98
10 31.98
11 29.24
12 48.88
13

14 49.30
15

16 42.64
17 23.78
18 40.18
19 -
20 -
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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19

Figura 36. Variacién del médulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por método de Duncan y
Buchignani (Sy)

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Ohya Et Al
Se determinaron los modulos de elasticidad (E) basado en el ensayo presiométrico
propuesto por Ohya Et Al presentada en la ecuacion 15 que relaciona el médulo de

elasticidad con los resultados de nimeros de golpes determinados en ensayo SPT.

Se obtienen los modulos de elasticidad presentados en la Tabla 21, representados en la

Figura 37. Ver Anexo 3 apartado 3C.
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Tabla 21. Mddulos de elasticidad determinados por método de Ohya Et Al

Z (m) E (MPa)
9 22.92
10 14.81
11 12.87
12 12.46
13 12.04
14 11.62
15 12.04
16 -
17 -
18 -
19 -
20 -
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
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Figura 37. Variacién del médulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por método de Ohya Et Al

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Kulhawy y Callanan
Se determinaron los médulos de elasticidad (E) basado en las ecuaciones empiricas
propuestas por Kulhawy y Callanan presentada en la ecuacion 13 que relaciona el médulo

de elasticidad con los resultados de nimeros de golpes determinados en ensayo SPT.

Considerando que los estratos de arenas son normalmente consolidados se obtienen los
modulos de elasticidad presentados en la Tabla 22, representados en la Figura 38. Ver

Anexo 3 apartado 3D.
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Tabla 22. Mddulos de elasticidad determinados por método de Kulhawy y Callanan

Z (m) E (MPa)
0 0.00
1 25.25
2 75.75
3 78.78
4 79.79
5 80.80
6 76.76
7 75.75
8 60.60
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
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Figura 38. Variacién del modulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por Método de Kullhawy y
Callanan

e Calculo del médulo de elasticidad (E) por el método geofisico de Santos y Correia
Se determind el modulo de elasticidad (E) a partir del médulo de corte (G) obtenido por
medio de la ecuacion 16 propuesta por Santos y Correia (2003) utilizando la ecuacion (1)
de la teoria de elasticidad.
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Para este método se obtuvieron las curvas que representan la variacion del modulo de corte
(G) con la deformacion unitaria al corte del suelo (Y%), como se ejemplifica la figura 7
propuesta por Atkinson & Sallfors, 1991 y Mair,1993. Ver Anexo 3 apartado 3E-3

Se determind el modulo de corte (G) para el 0,1% de la deformacion unitaria por corte del
terreno considerando los rangos de deformaciones propuestos por Atkinson & Sallfors para
fundaciones superficiales, en las profundidades del terreno donde se obtuvieron valores de

maodulo de corte maximo (Go) por medio de la ecuacién 16.

Se determind del mismo modo, el moédulo de corte (G) para el 0,6% de la deformacién
unitaria del terreno debido a que representa la relacion entre el asentamiento total ocurrido

para el caso de estudio y la profundidad total de influencia del asentamiento total.

Los modulos de elasticidad (E) estimados se presentan en la Tabla 23 y se representan en la
Figura 39. Ver Anexo 3 apartado 3E-4.

Tabla 23. Médulos de elasticidad determinados por método de Santos y Correia

Y(%)=0.1 | Y(%)=0.6
Z (m) E (MPa) E (MPa)

0 0 0

1 228.91 76.01
2 553.49 214.82
3 563.65 216.33
4 626.59 277.38
5 611.88 257.31
6 583.59 240.88
7 574.56 234.87
8 496.93 205.11
9 436.11 178.27
10 266.42 105.65
11 225.30 87.44
12 213.84 81.14
13 200.16 73.25
14 186.09 65.47
15 234.36 107.78
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Modulo de elasticidad (E) (MPa)
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Figura 39. Variacién del médulo de elasticidad (E) VS Profundidad estimado por método Santos y Correia

4.4 Andlisis de las diferencias en los modulos de elasticidad (E) estimados

El enfoque del siguiente aparte consiste en la comparacion de los mddulos de elasticidad
obtenidos mediante las diferentes metodologias con el estimado por retrocalculo, con la

finalidad de conocer la precisién de cada una de las metodologias utilizadas.

Los resultados seran presentados en diagramas de barras que muestren la diferencia entre

los mddulos obtenidos por profundidades, permitiendo observar la variacion de los mismos.
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4.4.1 Ensayos de carga a gran escala de fundaciones superficiales de la Universidad de
Texas A&M

e Moddulo de elasticidad (E) por ensayo del dilatdbmetro (DMT)
Se presenta en la Figura 40 el diagrama de barras que compara los resultados de modulo de
elasticidad obtenidos por el ensayo del dilatdbmetro (DMT), con los estimados en el
retrocélculo.

Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

60.00

50.00

30.00 )
m RETROCALCULO

20.00 H DILATOMETRO (DMT)

Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)

10.00

0.00
0 1 2 3 4 5 6

Profundidad (m)

Figura 40. Diagrama de Barras del modulo de elasticidad por ensayo del dilatometro (DMT) VS médulo de

elasticidad por retrocélculo

Se puede observar que en los primeros cuatro (4) metros el método es inexacto,
obteniéndose una diferencia promedio de un 43% por defecto y preciso, debido a que se
comporta de forma similar al comportamiento de la variacion del médulo de elasticidad
estimado por retrocélculo, como se muestra en la Figura 40.

Para los ultimos tres (3) metros ocurre un comportamiento inverso al mencionado
anteriormente, viéndose valores con diferencia promedio del 15% y un comportamiento
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diferente al observado en la variacion de los valores de mddulo de elasticidad obtenidos por

retrocalculo

Se presenta en la Tabla 24 los porcentajes de variacion por metro de profundidad. Ver

Anexo 1 apartado 1G-2

Tabla 24. Porcentaje (%) de variacion del médulo de elasticidad obtenido por Dilatdmetro (DMT) VS el

estimado por retrocalculo (Fuente: Aranguren y Rondén, 2021)

Z (m) E (MPa) AE Diferencia | %AE
0 29.00 21.00 Por Defecto 42%
1 26.00 17.50 Por Defecto 40%
2 22.00 18.00 Por Defecto 45%
3 24.50 21.50 Por Defecto 47%
4 49.00 3.50 Por Defecto 7%
5 38.50 11.50 Por Defecto 23%
6 38.00 6.00 Por Defecto 14%
7 30.00 - - -

8 31.00 - - -
9 67.00 - - -
% Promedio de diferencia 31%

e Moddulo de elasticidad (E) por ensayo del presiometro (PMT)
Se presenta en la Figura 41 el diagrama de barras que compara los resultados de mdédulo
de elasticidad obtenidos por el ensayo del presurimetro (PMT), con los estimados en el

retrocalculo.
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Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

60.00
50.00
40.00

30.00 )
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20.00 B PRESURIMETRO (PMT)

Médulo de Elasticidad (E) (MPa)

10.00 I_ — l —
0.00 I
0 1 2 3 4 5 6
Profundidad (m)
Figura 41. Diagrama de Barras del modulo de elasticidad por ensayo del presurimemetro (PMT) VS modulo

de elasticidad por retrocalculo

Se puede observar que el método da una magnitud de modulo de elasticidad constante a lo
largo de toda la profundidad variando respecto al mddulo obtenido por retrocélculo

aproximadamente un 79% de forma imprecisa e inexacta.

Se presenta en la Tabla 25 los porcentajes de variacién por metro de profundidad. Ver

Anexo 1 apartado 1G-3
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Tabla 25. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por ensayo del Presurimetro

(PMT) VS el estimado por retrocalculo

Z (m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 9.50 40.50 Por Defecto 81%
1 8.00 35.50 Por Defecto 82%
2 9.00 31.00 Por Defecto 78%
3 11.00 35.00 Por Defecto 76%
4 13.00 39.50 Por Defecto 5%
5 10.90 39.10 Por Defecto 78%
6 8.00 36.00 Por Defecto 82%
7 16.00 - - -
% Promedio de diferencia 79%

e Modulo de elasticidad (E) por método de Kulhawy y Callanan

Se presenta en la Figura 42 el diagrama de barras que compara los resultados de mdédulo

de elasticidad obtenidos por el método de Kulhawy y Callanan, con los estimados en el

retrocalculo.

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

Médulo de Elasticidad (E) (MPa)

0.00

0.0 0.5

Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

B RETROCALCULO

=42%

m KULHAWY Y CALLANAN

1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0
Profundidad (m)

Figura 42. Diagrama de Barras del médulo de elasticidad por método de Kulhawy y Callanan VS médulo de

elasticidad por retrocalculo

Se puede observar que el comportamiento de la variacion del médulo de elasticidad

calculado por el método de Kulhawy y Callanan se asemeja en gran parte a la variacion con
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la profundidad del médulo estimado por retrocalculo de forma precisa, manteniendo una

diferencia promedio de 42% por defecto.

Se presenta en la Tabla 26 los porcentajes de variacion por metro de profundidad. Ver

Anexo 1 apartado 1G-4

Tabla 26. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Kulhawy y

Callanan (PMT) VS el estimado por retrocalculo

Z (m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0.0 26.26 23.74 Por Defecto 47%
0.5 30.30 18.88 Por Defecto 38%
1.0 21.21 13.20 Por Defecto 30%
15 23.23 14.47 Por Defecto 38%
2.0 25.25 18.79 Por Defecto 47%
2.5 26.26 16.36 Por Defecto 38%
3.0 28.28 22.77 Por Defecto 50%
3.5 30.30 18.88 Por Defecto 38%
4.0 32.32 20.18 Por Defecto 38%
4.5 34.34 21.40 Por Defecto 38%
5.0 28.28 21.72 Por Defecto 43%
5.5 27.27 16.99 Por Defecto 38%
6.0 19.19 2481 Por Defecto 56%
6.5 16.16 - - -
7.0 17.17 - - -

% Promedio de diferencia 42%

e Moddulo de elasticidad (E) por método de Schmertmann

Se presenta en la Figura 43 el diagrama de barras que compara los resultados de mdédulo

de elasticidad obtenidos por el método de Schmertmann, con los estimados en el

retrocalculo.
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Figura 43. Diagrama de Barras del médulo de elasticidad por método de Schmertmann VS médulo de

elasticidad por retrocélculo

Para este método, no se observan similitudes con los modulos obtenidos por retrocalculo
como se ha observado anteriormente, viéndose una variacion y un comportamiento distinto

por metro.

Se presenta en la Tabla 27 los porcentajes de variacién por metro de profundidad. Ver

Anexo 1 apartado 1G-5
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Tabla 27. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Schmertmann VS el

estimado por retrocalculo

Z (m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 19.07 30.93 Por Defecto 62%
1 8.17 35.33 Por Defecto 81%
2 1.36 38.64 Por Defecto 97%
3 21.79 24.21 Por Defecto 53%
4 34.05 18.45 Por Defecto 35%
5 10.35 39.65 Por Defecto 79%
6 20.43 23.57 Por Defecto 54%
7 24.52 - - -

8 20.43 - - -

9 43.58 - - -

10 27.24 - - -
% Promedio de diferencia 66%0

e Moddulo de elasticidad (E) por método geofisico de Santos y Correia

Se presenta en la Figura 44 el diagrama de barras que compara los resultados de mdédulo

de elasticidad obtenidos por el método de Santos y Correia, con los estimados en el

retrocalculo.

Modulo de Elasticidad VS Profundidad
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Figura 44. Diagrama de Barras del médulo de elasticidad por método Santos y Correia VS médulo de

elasticidad por retrocélculo
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Se puede observar una diferencia significativa en la magnitud del médulo obtenido, siendo

este método el Unico cuyos valores de médulo dan por exceso al estimado por retrocélculo

para los métodos analizados en el presente trabajo para este caso, dando una diferencia

promedio de un 131% por exceso.

Se presenta en la Tabla 28 los porcentajes de variacion por metro de profundidad. Ver

Anexo 1 apartado 1G-6

Tabla 28. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Santos y Correia
VS el estimado por retrocalculo

Z (m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 - - - -
1 - - - -
2 73.33 33.33 Por Exceso 83%
3 99.58 53.58 Por Exceso 116%
4 118.09 65.59 Por Exceso 125%
5 130.00 80.00 Por Exceso 160%
6 118.73 74.73 Por Exceso 170%
7 54.67 - - -
8 21.22 - - -
9 50.98 - - -
10 104.41 - - -
% Promedio de Error 131%

Finalmente, se presenta en la Figura 45 un esquema de los médulos de elasticidad

determinados por medio de las distintas metodologias y el estimado por medio de

retrocélculo, en el cual se puede visualizar graficamente las diferencias entre ellos. Ver

Anexo 1 apartado 1G-7.
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Moddulo de Elasticidad VS Profundidad
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Figura 45. Médulos de elasticidad determinados por las distintas metodologias y estimado por retrocalculo
de los ensayos a gran escala de la Universidad de Texas A&M

4.4.2 Catedral de St. Isaac

e Moddulo de elasticidad (E) por ensayo Triaxial (TXT)
Se presenta en la Figura 46 el diagrama de barras que compara los resultados de modulo de

elasticidad obtenidos por el ensayo triaxial, con los estimados en el retrocalculo.
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Figura 46. Diagrama de Barras del médulo de elasticidad por ensayo Triaxial (TxT) VS mddulo de

elasticidad por retrocélculo

Se observa que los modulos de elasticidad estimados mediante este método resultan ser

practicamente constantes con la profundidad presentando un comportamiento de manera

poco similar a los médulos de elasticidad obtenidos por medio de retrocalculo.

Se presentan en la Tabla 29 los porcentajes de variacion de los modulos de elasticidad

obtenidos por medio del ensayo triaxial y los obtenidos por retrocalculo, por metro de

profundidad. Ver Anexo 2 apartado 2F-2
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Tabla 29. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por ensayo triaxial VS el estimado

e Moddulo de elasticidad (E) por Método de Duncan y Buchignani (Su)

por retrocalculo

Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
16 0,31 7,22 Por Defecto 96%
17 0,30 7,52 Por Defecto 96%
18 - - - -
19 0,29 7,59 Por Defecto 96%
20 - - - -
21 - - - -
22 - - - -
23 1,00 9,47 Por Defecto 90%
24 0,42 11,08 Por Defecto 96%
25 1,08 11,26 Por Defecto 91%
26 1,00 11,58 Por Defecto 92%
27 - - - -
28 - - - -
29 - - - -
30 - - - -
31 0,94 13,04 Por Defecto 93%
32 - - - -
33 - - - -
34 - - - -
35 0,57 12,86 Por Defecto 96%
36 1,07 12,56 Por Defecto 92%
37 2,00 12,07 Por Defecto 86%
38 1,31 13,21 Por Defecto 91%
39 - - - -
40 - - - -

% Promedio de diferencia 93%

Se presenta en la Figura 47 el diagrama de barras que compara los resultados de modulo de

elasticidad obtenidos por el método de Duncan y Buchignani, con los estimados en el

retrocalculo.
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Figura 47. Diagrama de Barras del médulo de elasticidad obtenido por Metodo de Duncan y Buchignani (Su)
VS médulo de elasticidad obtenido por retrocalculo

Se observa que los mddulos de elasticidad estimados mediante este método aumentan
linealmente de manera significativa con la profundidad presentando un comportamiento de
manera completamente diferente al de los mddulos de elasticidad obtenidos por medio de

retrocalculo.

Se presentan en la Tabla 30 los porcentajes de variacion de los modulos de elasticidad
obtenidos por medio del método de Duncan y Buchignani (Su) y los obtenidos por
retrocalculo, por metro de profundidad. Ver Anexo 2 apartado 2F-3.
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Tabla 30. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Duncan y
Buchignani VS el estimado por retrocélculo

¢ Moddulo de elasticidad (E) por Método de Duncan y Buchignani (qc)

Z (m) E (MPa) AE Diferencia %AE
16,0 10,27 2,74 Por Exceso 36%
17,0 18,00 10,18 Por Exceso 130%
19,0 18,36 10,48 Por Exceso 133%
23,0 53,04 42,57 Por Exceso | 406,64%
24,0 35,47 23,97 Por Exceso 209%
24,5 22,00 9,66 Por Exceso 78%
26,0 72,00 59,42 Por Exceso 472%
31,0 42,00 28,02 Por Exceso 200%
35,0 46,40 32,97 Por Exceso 246%
35,5 76,96 63,33 Por Exceso 465%
36,0 58,00 44,37 Por Exceso 325%
37,5 57,75 43,23 Por Exceso 298%
38,0 63,25 48,73 Por Exceso 336%
% Promedio de diferencia 257%

Se presenta en la Figura 48 el diagrama de barras que compara los resultados de modulo de

elasticidad obtenidos por el método de Duncan y Buchignani, con los estimados en el

retrocalculo.

107
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Figura 48. Diagrama de Barras del modulo de elasticidad obtenido por Método de Duncan y Buchignani (qc)
VS médulo de elasticidad obtenido por retrocalculo

Se observa que los médulos de elasticidad estimados mediante este método no guardan un
patron o comportamiento ordenado en su variacion, ademas, son considerablemente

mayores a los estimados por medio de retrocalculo.

Se presentan en la Tabla 31 los porcentajes de variacion de los médulos de elasticidad
obtenidos por medio del método de Duncan y Buchignani (gc) y los obtenidos por

retrocalculo, por metro de profundidad. Ver Anexo 2 apartado 2F-4.
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Tabla 31. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Duncan y
Buchignani VS el estimado por retrocélculo

e Moddulo de elasticidad (E) por Método de Santos y Correia.

Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
10 36,71 9,71 Por Exceso 36%
11 17,23 9,89 Por Exceso 135%
12 18,01 10,50 Por Exceso 140%
13 21,29 13,78 Por Exceso 184%
14 26,36 19,07 Por Exceso 261%
15 22,79 15,50 Por Exceso 213%
16 46,80 39,27 Por Exceso 522%
17 29,82 22,00 Por Exceso 281%
18 25,85 17,84 Por Exceso 223%
19 24,93 17,05 Por Exceso 216%
20 47,21 39,21 Por Exceso 490%
21 27,02 18,52 Por Exceso 218%
22 55,31 45,87 Por Exceso 486%
23 29,01 18,54 Por Exceso 177%
24 55,95 44,46 Por Exceso 387%
25 66,85 54,51 Por Exceso 442%
26 59,15 46,58 Por Exceso 370%
27 58,40 45,93 Por Exceso 368%
28 52,91 40,32 Por Exceso 320%
29 63,56 50,64 Por Exceso 392%
30 64,68 51,41 Por Exceso 388%
31 52,86 38,88 Por Exceso 278%
32 46,32 31,44 Por Exceso 211%
33 39,23 24,39 Por Exceso 164%
34 47,16 33,13 Por Exceso 236%
35 21,76 8,33 Por Exceso 62%
36 35,13 21,50 Por Exceso 158%
37 33,00 18,93 Por Exceso 135%
38 36,34 21,82 Por Exceso 150%
39 33,29 18,18 Por Exceso 120%
40 34,34 18,75 Por Exceso 120%

% Promedio de diferencia 254%

Se presenta en la Figura 49 el diagrama de barras que compara los resultados de modulo de

elasticidad obtenidos por el método de Santos y Correia, con los estimados en el

retrocélculo.
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Figura 49. Diagrama de Barras del mddulo de elasticidad obtenido por Método de Santos y Correia VS
mddulo de elasticidad obtenido por retrocéalculo

Se observan que los médulos de elasticidad estimados mediante este método para las
profundidades menores a diez (10) metros son predominantemente menores (por defecto) a
los obtenidos por retrocalculo y para profundidades mayores a diez (10) metros, los
moédulos de elasticidad obtenidos son predominantemente mayores (por exceso) a los

obtenidos por retrocalculo.

Se observa ademas que el comportamiento de la variacion de los modulos con la
profundidad, obtenidos por este método, es similar al comportamiento de los mddulos
obtenidos por retrocalculo guardando en promedio una diferencia en exceso de

aproximadamente 39 % entre ellos, respectivamente.

Se presentan en la Tabla 32 los porcentajes de variacion de los modulos de elasticidad
obtenidos por medio del método de Santos y Correia y los obtenidos por retrocalculo, por

metro de profundidad. Ver Anexo 2 apartado 2F-5.
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Tabla 32. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Santos y Correia
VS el estimado por retrocalculo

Z (m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 29,97 0,03 Por Defecto 0%
% 96:11 | 28:11 | Por E-xceso 41_%
i 65:70 | 5,_30 | Por D-efecto 7:%
2 83:97 | 7,63 | Por D-efecto 8(-%
; 53:92 | 32:08 | Por D-efecto 37_%
190 8,-74 | 18:26 | Por D-efecto 68-%
E 4,;53 | 2,;38 | Por D-efecto 38-%
ﬁ 7,-18 | 0,-12 | Por D-efecto 2‘-’/0
ig 20:05 | 12:52 | Por E-xceso 16-6%
i; 7,;31 | 0,-20 | Por D-efecto 2‘-’/0
%g 19:37 | 11:37 | Por E-xceso 14_2%
g% 20:10 | 10:66 | Por E-xceso 11:%%
32 12:80 | 1,2;1 | Por E-xceso 11-%
gg 12:78 | 0,-21 | Por E-xceso 2(-%)
gé 12:13 | 0,;16 | Por D-efecto 4;%)
gg 14:66 | 1,59 | Por E-xceso 16%
g% 9,;38 | 5,-30 | Por D-efecto 36-%
gi 10:93 \ 3,-10 | Por D-efecto 22-%
gg 9,-21 \ 4,;12 | Por D-efecto 32-%
3573 9,:%9 \ 5,-13 | Por D-efecto 35-%
28 8,;39 \ 6,;‘;1 | Por D-efecto 42-%

% Promedio de diferencia 39%
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Finalmente se presenta en la Figura 50 un esquema de los mddulos de elasticidad
determinados por medio de las distintas metodologias y el estimado por medio del
retrocalculo, en el cual se puede visualizar graficamente las diferencias entre ellos. Ver

Anexo 2 apartado 2F-6.

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad
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Figura 50. Médulos de elasticidad estimados por las distintas metodologias y estimado por Retrocalculo
para Catedral St. Isaac
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4.4.3 Monumento de Washington

e Moddulo de elasticidad (E) por método de Duncan y Buchignani
Se presenta en la Figura 51 el diagrama de barras que compara los resultados de modulo de
elasticidad obtenidos por el método de Duncan y Buchignani, con los estimados en el
retrocélculo.

Modulo de Elasticidad VS Profundidad
90
80
70
60

5

4 m RETROCALCULO
3 B DUNCAN Y BUCHIGNANI
2
1 I
0
9 10 11 12 14 16 17 18

Profundidad (m)

o o o o

Médulo de Elasticidad (E) (MPa)

o

Figura 51. Diagrama de Barras del mddulo de elasticidad obtenido por Método de Duncan y Buchignani VS
mddulo de elasticidad obtenido por retrocélculo

Se puede observar una diferencia promedio de 53% en los tres (3) primeros estratos

(cercanos al estrato de arena) la cual disminuye con la profundidad, hasta un promedio de

30% para las Gltimas profundidades en estudio

Se presentan en la Tabla 33 los porcentajes de variacion de los médulos de elasticidad
obtenidos por medio del método de Duncan y Buchignani y los obtenidos por retrocalculo,
por metro de profundidad. Ver Anexo 3 apartado 3F-2.

113



Tabla 33. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Duncan y
Buchignani VS el estimado por retrocélculo

Z (m) E (MPa) AE Diferencia %AE
9 31.98 48.02 Por Defecto 60%
10 31.98 28.02 Por Defecto 47%
11 29.24 25.76 Por Defecto 47%
12 48.88 8.12 Por Defecto 14%
13 - - - -
14 49.30 14.30 Por Exceso 41%
15 - - - -
16 42.64 9.64 Por Exceso 29%
17 23.78 21.22 Por Defecto 47%
18 40.18 9.82 Por Defecto 20%
19 - - - -
20 - - - -

% Promedio de diferencia 38%

e Moddulo de elasticidad (E) por método de Ohya Et. Al.
Se presenta en la Figura 52 el diagrama de barras que compara los resultados de médulo de

elasticidad obtenidos por el método de Ohya Et Al, con los estimados en el retrocalculo.

Modulo de Elasticidad VS Profundidad
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Figura 52. Diagrama de Barras del modulo de elasticidad obtenido por Método de Ohya Et Al VS modulo de
elasticidad obtenido por retrocalculo
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Se puede observar que el método determina una magnitud de modulo de elasticidad

constante a lo largo de toda la profundidad presentando una diferencia respecto al médulo

obtenido por retrocalculo que va disminuyendo de forma lineal.

Se presentan en la Tabla 34 los porcentajes de variacion de los mddulos de elasticidad

obtenidos por medio del método de Ohya Et Al y los obtenidos por retrocalculo, por metro

de profundidad. Ver Anexo 3 apartado 3F-3.

Tabla 34. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Ohya Et Al. VS el
estimado por retrocélculo

Z (m) E (MPa) AE Diferencia %AE
9 22.92 57.08 Por Defecto 71%
10 14.81 45.19 Por Defecto 75%
11 12.87 42.13 Por Defecto 7%
12 12.46 44.54 Por Defecto 78%
13 12.04 42.96 Por Defecto 78%
14 11.62 23.38 Por Defecto 67%
15 12.04 17.96 | Por Defecto 60%
16 - - - -
17 - - - -
18 - - - -
19 - - - -
20 - - - -

% Promedio de diferencia 72%

e Moddulo de elasticidad (E) por método de Kulhawy y Callanan.

Se presenta en la Figura 53 el diagrama de barras que compara los resultados de mddulo de

elasticidad obtenidos por el método de Kulhawy y Callanan, con los estimados en el

retrocélculo.
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Moddulo de Elasticidad VS Profundidad
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Figura 53. Diagrama de Barras del mddulo de elasticidad obtenido por Método de Kulhawy y Callanan VS
mddulo de elasticidad obtenido por retrocélculo

Se puede observar que el método determina una magnitud de mddulo de elasticidad
constante a lo largo de toda la profundidad presentando una diferencia respecto al médulo

obtenido por retrocalculo que va disminuyendo de forma lineal.

Se presentan en la Tabla 35 los porcentajes de variacion de los médulos de elasticidad
obtenidos por medio del método de Kulhawy y Callanan y los obtenidos por retrocalculo,

por metro de profundidad. Ver Anexo 3 apartado 3F-4.

Tabla 35. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Kulhawy y
Callanan VS el estimado por retrocalculo

Z (m) E (MPa) AE Diferencia %AE

0 - - - -
1 25.25 114.75 Por Defecto 82%
2 75.75 174.25 Por Defecto 70%
3 78.78 188.22 Por Defecto 70%
4 79.79 162.21 Por Defecto 67%
5 80.80 134.20 Por Defecto 62%
6 76.76 110.24 Por Defecto 59%
7 75.75 84.25 Por Defecto 53%
8 60.60 61.40 Por Defecto 50%
% Promedio de diferencia 64%
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e Moddulo de elasticidad (E) por método geofisico de Santos y Correia.
Se presenta en la Figura 54 el diagrama de barras que compara los resultados de modulo de
elasticidad obtenidos por el método de Santos y Correia, con los estimados en el
retrocélculo.

Modulo de Elasticidad VS Profundidad
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- ]
I
- ]
—————
-
—————]

Figura 54. Diagrama de Barras del modulo de elasticidad obtenido por Método de Santos y Correia VS
mddulo de elasticidad obtenido por retrocélculo

Se puede observar que el comportamiento de la variacion del mddulo de elasticidad
calculado por el método de Santos y Correia se asemeja en gran parte a la variacion con la
profundidad del modulo estimado por retrocalculo de forma precisa a partir de los 4m,

manteniendo una diferencia promedio de 53% por exceso.

Se presenta en la Tabla 36 los porcentajes de variacion por metro de profundidad. Ver
Anexo 3 apartado 3F-6
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Tabla 36. Porcentaje (%) de variacion del modulo de elasticidad obtenido por método de Kulhawy y
Callanan VS el estimado por retrocalculo

Z E (MPa) AE Diferencia %AE

76.01 63.99 Por Defecto 46%
214.82 35.18 Por Defecto 14%
216.33 50.67 Por Defecto 19%
277.38 35.38 Por Exceso 15%
257.31 42.31 Por Exceso 20%
240.88 53.88 Por Exceso 29%
234.87 74.87 Por Exceso 47%
205.11 83.11 Por Exceso 68%
178.27 98.27 Por Exceso 123%
105.65 45.65 Por Exceso 76%

87.44 32.44 Por Exceso 59%
81.14 24.14 Por Exceso 42%
73.25 18.25 Por Exceso 33%
65.47 30.47 Por Exceso 87%

107.78 77.78 Por Exceso 259%

NRPRPRPRPRRPRRPR PR
COONOURWNRO©ORNDAAWNE O
N

% Promedio de diferencia 62%

Finalmente se presenta en la Figura 55 un esquema de los mddulos de elasticidad
determinados por medio de las distintas metodologias y el estimado por medio del
retrocalculo, en el cual se puede visualizar graficamente las diferencias entre ellos. Ver

Anexo 3 apartado 3F-6.

118



=
o

11

Profundidad (m)

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Médulo de elasticidad (E) (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

em@me RETROCALCULO
H DUNCANY
BUCHIGNANI

oo+ OHYA ET AL

co@-e- KULHAWY Y

CALLANAN

SANTOS Y
CORREIA
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se analizaron tres (3) casos reales, obteniendo de estos el médulo de
elasticidad (E) por medio de retrocélculo a partir de la informacion publicada disponible.
Esto se realiz6 con la finalidad de comparar los médulos de elasticidad obtenidos por al
menos cuatro (4) metodologias con los estimados por retrocalculo, para conocer su

precision y confiabilidad de uso para el célculo de este importante pardmetro del terreno.

Entre los métodos comparados para la estimacion del modulo de elasticidad se encuentran

los siguientes:

- Ensayo del Dilatdmetro

- Ensayo del Presurimetro

- Ensayo Triaxial

- Método geofisico propuesto por Santos y Correia
- Método propuesto por Duncan y Buchignani

- Método propuesto por Kulhawy y Callanan

- Método propuesto por Ohya Et Al

- Método propuesto por Schertmann

A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas del presente trabajo.

- Los resultados obtenidos por los ensayos estudiados presentan diferencias,
variando su precision respecto al modulo estimado por retrocélculo. El ensayo
estudiado del cual se obtuvo mayor precision fue el ensayo del dilatdmetro,
teniendo un 31% de diferencia aproximada por defecto respecto al médulo
estimado por retrocalculo. No obstante, no se pudo observar una diferencia
constante a lo largo de toda su profundidad respecto al retrocalculo, siendo esta
mayor en los estratos superiores y menor en los inferiores. El ensayo del
presurimetro al igual que el ensayo triaxial presentaron una diferencia

aproximada del 79% y el 93% respectivamente por defecto, mostrandose
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constante a lo largo de su profundidad, lo que indica que la variacion del médulo
es nula, por lo que estos consideran un terreno homogéneo donde el mddulo de
elasticidad no varia con la profundidad, algo que se aleja de la realidad.

El método geofisico de Santos y Correia presento una buena precision
principalmente en los estratos arcillosos, logrando tener diferencias de hasta un
2% respecto al moédulo estimado por retrocélculo. Se puede observar que, en
estratos de arenas, este metodo pierde precision llegando a tener diferencias
aproximadas del retrocélculo de hasta un 130%. Este método es particular ya
que presento en su mayoria, diferencias por exceso y no por defecto, a diferencia
de las otras metodologias analizadas en el presente trabajo. También es
importante resaltar que el método fue realizado considerando un modulo de
corte estimado a partir de un nivel de deformacién acorde a la profundidad del
estrato compresible, lo que permite adaptarse mejor al valor estimado por
retrocalculo. En la préactica esto implica la necesidad de estimar un asentamiento
conociendo las propiedades del suelo para asi poder obtener un valor mucho méas
confiable

Los resultados obtenidos mediante correlaciones utilizadas arrojaron un patrén
de variacion diferente para cada una de estas metodologias en relacién al
maodulo de elasticidad estimado por retro célculo, sin embargo, se observo que el
comportamiento de la Correlacion establecida por Kulhawy y Callanan se
asemeja al comportamiento del retrocalculo, en cuanto a variacién de modulo de
elasticidad con profundidad, estando desfasado un 42 % uno con respecto al
otro, respectivamente.

En la aplicacion de la metodologia de Schmertmann no ocurren semejanzas
como en la metodologia anterior, no se observan similitudes de los modulos
obtenidos con relacion a los mddulos obtenidos por retrocélculo, y ademaés la
variacion del comportamiento modulo de elasticidad — profundidad ocurre sin
patron definido y con desfases no similares.

Para la metodologia establecida por Duncan y Buchignani y basada en la
resistencia al corte no drenado de campo (Su), los médulos obtenidos varian

linealmente de manera significativa con la profundidad comportandose de forma
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distinta a la variacion de los médulos obtenidos por medio de retrocalculo y para
la metodologia establecida por Duncan y Buchignani y basada en la capacidad
de carga de punta (qc), varian de forma desordenada con relacion a los
estimados por retrocélculo. Para el caso de la Catedral de St. Isaac Se puede
observar una gran diferencia aproximada de mas de 800%, lo que llega a
suponer un posible error en el pardmetro publicado en la informacion disponible.

- Por altimo, en la aplicacion de la metodologia basada en Ohya Et Al se obtienen
modulos de elasticidad constantes con la profundidad diferenciandose de los
obtenidos por retrocalculo que disminuye de forma lineal con la profundidad.

- Finalmente puede verse que ninguno de los ensayos o modelos empiricos
estudiados en el presente trabajo, es idealmente preciso para el descarte de otro,
ya que no existe el caso, en este estudio, que algin ensayo o modelo precise el
modulo de elasticidad estimado por retrocalculo para todos los casos estudiados.
La precision en la obtencion de este valor se obtiene al promediar los valores
estimados por las metodologias por exceso y por defecto, logrando obtener

valores de médulo de elasticidad con diferencias aproximadas de hasta un 16%

Partiendo de los analisis realizados, y las conclusiones precedentes, se proponen las

siguientes recomendaciones:

- Uso de al menos un (1) ensayo de campo o de laboratorio, una (1) metodologia
indirecta la cual aplique algun pardmetro del terreno representativo de éste y un
(1) modelo geofisico para la determinacion del médulo de elasticidad, esto con
el fin de obtener un promedio de las tres (3) metodologias que precise
correctamente el mddulo de elasticidad del terreno en estudio.

- Realizar un estudio comparativo con mayor cantidad de informacion que
permita comparar diferentes metodologias en todos los casos de estudio, con el
fin de precisar mejor las diferencias no solo entre diferentes metodologias, sino
también en el comportamiento de una misma.

- En este estudio comparativo, realizar los anélisis empleando un método basado

en elementos finitos para la estimacién de mddulo de elasticidad, que permita
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conocer de forma mas precisa el parametro real del terreno en estudio, a partir

de los valores obtenidos en el presente trabajo.
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COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO HOJA FECHA:
DE ELASTICIDAD DEL TERRENO 2DE9 11/6/2021
ANEXO 1A
Retrocalculo del médulo de elasticidad (E) Ensayos de AUTOR: LAy JR
carga Universidad de Texas A&M REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO KULHAWY Y CALLANAN COMPARACION DE RESULTADOS
ENSAYO DMT METODO SCHMERTMANN VERIFICACION RETROCALCULO
ENSAYO PMT METODO SANTOS Y CORREIA INICIO
COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se encuentran medidas a partir de la base de la fundacién

DATOS

Ancho 3.00 m
Largo 3.00 m
Relacion L/B 1.00

Area 9.00 m?
Profundidad 0.76 m
Peso de est. 4.50 MN
Peso especifico 0.015  MN/m®
Esfuerzo base 0.500 MPa
Esfuerzo ef. Base 0.012 MPa
S total 0.025 m

Curva de carga - asentamiento de todas las fundaciones
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Perfil del Terreno

Ensayo SPT

Profundidad (m)

DEF

Arena fina medianamente densa 1D

49 m
Arena medianamente densa con arcilla y grava

35 m

%LSM

Arena medianamente densa a arcilla arenosa con grava

Arcilla gris muy dura

Numero de golpes N
20 30 40 50 50 70 B0 g0 100

I Eﬂé’hrﬁ

] sSP°
O SF

7nm

10 m

1 m

ESAS

/33 m

Z(m) N
0.0 26
0.5 30
1.0 21
1.5 23
2.0 25
2.5 26
3.0 28
3.5 30
4.0 32
4.5 34
5.0 28
5.5 27
6.0 19
6.5 16
7.0 17




1 - CALCULO DE FACTOR DE INFLUENCIA PARA ASENTAMIENTOS

|, para Z=0
Z(m) I, (m)
L =01+ n,mn(!' |) 0.2 0.0 0.1
\B
0.5 0.23
1.0 0.37 < 3 dza)
1.5 0.50 — yvy |
|, méx Z=0.5*B =1.5m 2.0 0.44
- 2.5 0.39
Lw=05+01,/1—4 3.0 0.33
V g 3.5 0.28
4.0 0.22
I,maxZ=2*B=6m 4.5 0.17 Z
5.0 0.11 L/B =1
lz=0 5.5 0.06 .
6.0 0 ) .
2 - CALCULO DE ASENTAMIENTOS POR ESTRATOS
5 I
5. =CG(@G—q) EL—_\
Capa Z(m) Neo X' (m) F Si(m)
Az= 1 1 0.5 23 0.010 12.81% 0.003
2 1.5 17 0.029 35.82% 0.009
3 2.5 20 0.020 24.64% 0.006
” 4 3.5 23 0.012 15.26% 0.004
€ =1-05*("~ 5 4.5 26 0.007 8.08% 0.002
6 5.5 20 0.003 3.39% 0.001
3 0.081 100.00% 0.025

X' = Numerador del Factor de asentamiento
Si = Asentamiento total por estratos de un (1) metro

Ngo= 0.75 *x N

3 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD POR ESTRATOS

Z (m) Si (m) Eq (MPa) .

0.50 0.003 49.18 5.=CG@E-9q) EL—A
1.50 0.009 37.70

2.50 0.006 42.62

3.50 0.004 49.18 C = 0.99
4.50 0.002 55.74

5.50 0.001 44.26 C,= 1.40
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COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO HOJA FECHA:
DE ELASTICIDAD DEL TERRENO 3DE9 11/6/2021
ANEXO 1B
Calculo del médulo de elasticidad (E) por ensayo del dilatometro (DMT) AUTOR: LAy JR
Ensayos de carga Universidad de Texas A&M REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO KULHAWY Y CALLANAN COMPARACION DE RESULTADOS
ENSAYO DMT METODO SCHMERTMANN VERIFICACION RETROCALCULO
ENSAYO PMT METODO SANTOS Y CORREIA INICIO
COMENTARIOS
Las Profundidades "Z (m)" se encuentran medidas a partir de la base de la fundacion
DATOS
Ancho 3.00 m
Largo 3.00 m
Relacién L/B 1.00
Area 9.00 m?
Profundidad 0.76 m
Peso de est. 4.50 MN
Peso especifico 0.015 MN/m’
Esfuerzo base 0.500 Mpa
Esfuerzo ef. Base 0.012 MPa
S total 0.025 m
1 - ENSAYO DEL DINAMOMETRO
Ed (bars)
O 200 400 600 800 Z(m) E (MPa)
' ' \ ) ’ ' ' o 0 29.0
1 1 26.0
2 22.0
2 3 24.5
| 4 49.0
- 3 5 38.5
E
5 4 6 38.0
] 7 30.0
2 s 8 31.0
‘S 9 67.0
£ 5
2
8}
9
10
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COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO HOJA FECHA:
DE ELASTICIDAD DEL TERRENO 4DE9 11/6/2021
ANEXO 1C
Calculo del médulo de elasticidad (E) por ensayo presiométrico (PMT) AUTOR: LAyJR
Ensayos de carga Universidad de Texas A&M REV: AB

NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO KULHAWY Y CALLANAN COMPARACION DE RESULTADOS
ENSAYO DMT METODO SCHMERTMANN VERIFICACION RETROCALCULO
ENSAYO PMT METODO SANTOS Y CORREIA INICIO
COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se encuentran medidas a partir de la base de la fundacion

DATOS

Ancho 3.00 m
Largo 3.00 m
Relacién L/B 1.00

Area 9.00 m?
Profundidad 0.76 m
Peso de est. 4.50 MN
Peso especifico 0.015 MN/m’
Esfuerzo base 0.500 Mpa
Esfuerzo ef. Base 0.012 MPa
S total 0.025 m

1 - ENSAYO DEL PRESURIMETRO (PMT)

Modulo E ( MPa) Z(m) E (MPa)
UEI-E-E‘IULEH-W 0 9.5
[—T T T * . 1 8.0

3 11.0
2 4 13.0
5 10.9
3 6 8.0
g 7 16.0
T 4
o
g
S 3
G
4
a
6
7
B
—

o 132828 WPu el 100 m

a9
10




Profundidad (m)

15

Modulo de Elasticidad VS Profundidad

Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)
20 25 30 35 40 45 50 55 60

49.18

—@— RETROCALCULO
- @ —PMT



COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 5DE 9 11/6/2021
ANEXO 1D
Calculo del médulo de elasticidad (E) por el método de Kulhawy y Callanan AUTOR: LAy JR
Ensayos de carga Universidad de Texas A&M REV: AB

NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO KULHAWY Y CALLANAN COMPARACION DE RESULTADOS
ENSAYO DMT METODO SCHMERTMANN VERIFICACION RETROCALCULO
ENSAYO PMT METODO SANTOS Y CORREIA INICIO
COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se encuentran medidas a partir de la base de la fundacion

DATOS
Ancho 3.00 m
Largo 3.00 m
Relacién L/B 1.00
Area 9.00 m?
Profundidad 0.76 m
Peso de est. 9.00 MN
Peso especifico 0.015 MN/m’
Esfuerzo base 1.000 Mpa
Esfuerzo ef. Base 0.012 MPa
S total 0.025 m
Ensayo SPT
Numero de golpes N
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 Z(m) Neo
T e e e ) (e EEy i |
0 26
1~ 0.5 30
1 21
2 1.5 23
I 2 25
3 LEGEND 2.5 26
L A SPT-1 3 28
3.5 30
4 32
5 L
4.5 34
s L 5 28
. 5.5 27
£ 5L 6 19
% 6.5 16
T 8 7 17
=
B
o

12




1 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD POR ESTRATOS

Z(m) E (MPa)
0 26.3
0.5 30.3
1 21.2
1.5 23.2
2 25.3
2.5 26.3
3 28.3
3.5 30.3
E = 10NgF, 4 32.3
45 34.3
5 28.3
5.5 27.3
6 19.2
6.5 16.2
7 17.2

Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

Modulo de Elasticidad (E) (MPa)
0 5 10 15 20 236.3 30 35 40 45 50 55 60

~ 303 49.18
N

—@— RETROCALCULO
— @ — KULHAWY y CALLANAN

Profundidad (m)
D




COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO HOJA FECHA:
DE ELASTICIDAD DEL TERRENO 6 DE 9 11/6/2021
ANEXO 1E
Calculo del médulo de elasticidad (E) por el método de Shmertmann AUTOR: LAyJR
Ensayos de carga Universidad de Texas A&M REV: AB

NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO KULHAWY Y CALLANAN COMPARACION DE RESULTADOS
ENSAYO DMT METODO SCHMERTMANN VERIFICACION RETROCALCULO
ENSAYO PMT METODO SANTOS Y CORREIA INICIO
COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se encuentran medidas a partir de la base de la fundacion

DATOS

Ancho 3.00 m

Largo 3.00 m

Relacién L/B 1.00

Area 9.00 m?

Profundidad 0.76 m

Peso de est. 9.00 MN

Peso especifico 0.015 MN/m’

Esfuerzo base 1.000 Mpa

Esfuerzo ef. Base 0.012 MPa

S total 0.025 m

Ensayo CPT

Resistencia en punta
TIP RESISTANCE, TSF
0 100 200 300 Z (m) 9. (TSF) Z (m) qc (kPa)
0 70.0 0 7627.2
1 30.0 1 3268.8
TSF=95.8 kPa 2 5.0 2 544.8

3 80.0 3 8716.8
4 125.0 4 13620.0

=3 5 38.0 5 4140.5

= —~§L 6 75.0 6 8172.0

s ] p—— 7 90.0 7 9806.4

s == 8 75.0 8 8172.0

2 6 9 160.0 9 17433.6

< 10 100.0 10 10896.0

5
1 ;
9 K e




1 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD

Profundidad (m)

E = 2,5q,

10

11

Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

Z (m) qc (kPa) E (MPa)
0 7627.20 19.07
1 3268.80 8.17
2 544.80 1.36
3 8716.80 21.79
4 13620.00 34.05
5 4140.48 10.35
6 8172.00 20.43
7 9806.40 24.52
8 8172.00 20.43
9 17433.60 43,58
10 10896.00 27.24
Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)
10 15 20 25 30

2

_ " 19.07
817 .~
e
§§“*~§§\ 21.79
~ e .
10.35 =" I
'\_: -
Trs ~ 2043
~‘\
N\
\24.52
e
/
20437
. o= =~ =
27.24 ~

45

50

49.18

—@— RETROCALCULO
- ® = SCHMERTMANN



COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO HOJA FECHA:
DE ELASTICIDAD DEL TERRENO 7DE9 11/6/2021
ANEXO 1F
Calculo del médulo de elasticidad (E) por el método de Santos y Correia AUTOR: LAyJR
Ensayos de carga Universidad de Texas A&M REV: AB

NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO KULHAWY Y CALLANAN COMPARACION DE RESULTADOS
ENSAYO DMT METODO SCHMERTMANN VERIFICACION RETROCALCULO
ENSAYO PMT METODO SANTOS Y CORREIA INICIO
COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se encuentran medidas a partir de la base de la fundacion

DATOS

Ancho 3.00 m
Largo 3.00 m
Relacién L/B 1.00

Area 9.00 m?
Profundidad 0.76 m
Peso de est. 9.00 MN
Coef. Poisson 0.30

Peso especifico 0.015 MN/m’
Esfuerzo base 1.000 MN/m2
Esfuerzo ef. Base 0.012  MN/m?
S total 0.151 m

Ensayo Cross-Hole

Z(m) G, (Mpa)

0

2 104
3 140
4 162
5 160
6 142
7 100
8 71
9 80
10 102

1 - DEFORMACION POR CORTE DE REFERENCIA BASADO EN METODO DE VARDENEGA Y BOLTON (2013)

VA (m) Tref (%)
0.0020
0.0573
0.0580
0.0600
0.0700
0.0730
0.0410
0.0200
0.0500
0.1000

O 00N O Ul A WN O

[
o




2 - CURVAS MODULO DE CORTE VS DEFORMACION CORTANTE

G _ 1
G, ( 14 )
1+a
Yrer
a= 0.385

Z=0 =2 Z=3

Y (%) G (Mpa) Y (%) G (Mpa) Y (%) G (Mpa)
0.0001 0.00 0.0001 103.93 0.0001 139.91
0.0002 0.00 0.0002 103.86 0.0002 139.81
0.0003 0.00 0.0003 103.79 0.0003 139.72
0.0004 0.00 0.0004 103.72 0.0004 139.63
0.0005 0.00 0.0005 103.65 0.0005 139.54
0.0006 0.00 0.0006 103.58 0.0006 139.44
0.0007 0.00 0.0007 103.51 0.0007 139.35
0.0008 0.00 0.0008 103.44 0.0008 139.26
0.0009 0.00 0.0009 103.37 0.0009 139.17
0.001 0.00 0.001 103.31 0.001 139.08
0.002 0.00 0.002 102.62 0.002 138.17
0.003 0.00 0.003 101.95 0.003 137.27
0.004 0.00 0.004 101.28 0.004 136.38
0.005 0.00 0.005 100.62 0.005 135.50
0.006 0.00 0.006 99.97 0.006 134.64
0.007 0.00 0.007 99.33 0.007 133.78
0.008 0.00 0.008 98.69 0.008 132.94
0.009 0.00 0.009 98.07 0.009 132.11
0.01 0.00 0.01 97.45 0.01 131.29
0.02 0.00 0.02 91.68 0.02 123.59
0.03 0.00 0.03 86.55 0.03 116.75
0.04 0.00 0.04 81.97 0.04 110.63
0.05 0.00 0.05 77.85 0.05 105.11
0.06 0.00 0.06 74.12 0.06 100.12
0.07 0.00 0.07 70.73 0.07 95.59
0.08 0.00 0.08 67.64 0.08 91.44
0.09 0.00 0.09 64.81 0.09 87.64
0.1 0.00 0.1 62.20 0.1 84.15
0.2 0.00 0.2 44.37 0.2 60.15
0.3 0.00 0.3 34.49 0.3 46.80
0.4 0.00 0.4 28.20 0.4 38.30
0.5 0.00 0.5 23.86 0.5 32.42
0.6 0.00 0.6 20.67 0.6 28.10
0.7 0.00 0.7 18.24 0.7 24.79
0.8 0.00 0.8 16.31 0.8 22.19
0.9 0.00 0.9 14.76 0.9 20.07
1 0.00 1 13.47 1 18.33

2 0.00 2 7.20 2 9.81

3 0.00 3 4.92 3 6.69

4 0.00 4 3.73 4 5.08

5 0.00 5 3.01 5 4.09

6 0.00 6 2.52 6 3.43

7 0.00 7 2.17 7 2.95

8 0.00 8 1.90 8 2.59

9 0.00 9 1.69 9 2.30

10 0.00 10 1.53 10 2.08




= = =
Y (%) G (Mpa) Y (%) G (Mpa) Y (%) G (Mpa)
0.0001 161.90 0.0001 159.91 0.0001 141.93
0.0002 161.79 0.0002 159.82 0.0002 141.85
0.0003 161.69 0.0003 159.74 0.0003 141.78
0.0004 161.59 0.0004 159.65 0.0004 141.70
0.0005 161.48 0.0005 159.56 0.0005 141.63
0.0006 161.38 0.0006 159.47 0.0006 141.55
0.0007 161.28 0.0007 159.39 0.0007 141.48
0.0008 161.17 0.0008 159.30 0.0008 141.40
0.0009 161.07 0.0009 159.21 0.0009 141.33
0.001 160.97 0.001 159.12 0.001 141.26
0.002 159.95 0.002 158.26 0.002 140.52
0.003 158.94 0.003 157.40 0.003 139.79
0.004 157.95 0.004 156.56 0.004 139.07
0.005 156.96 0.005 155.72 0.005 138.35
0.006 155.99 0.006 154.89 0.006 137.64
0.007 155.04 0.007 154.07 0.007 136.94
0.008 154.09 0.008 153.26 0.008 136.25
0.009 153.16 0.009 152.45 0.009 135.57
0.01 152.23 0.01 151.66 0.01 134.89
0.02 143.57 0.02 144.14 0.02 128.45
0.03 135.85 0.03 137.34 0.03 122.60
0.04 128.91 0.04 131.15 0.04 117.26
0.05 122.65 0.05 125.49 0.05 112.37
0.06 116.97 0.06 120.30 0.06 107.87
0.07 111.79 0.07 115.52 0.07 103.71
0.08 107.05 0.08 111.11 0.08 99.87
0.09 102.69 0.09 107.02 0.09 96.29
0.1 98.68 0.1 103.23 0.1 92.97
0.2 70.95 0.2 76.19 0.2 69.11
0.3 55.38 0.3 60.38 0.3 54.99
0.4 45.42 0.4 50.00 0.4 45.67
0.5 38.50 0.5 42.67 0.5 39.04
0.6 33.40 0.6 37.21 0.6 34.10
0.7 29.50 0.7 32.99 0.7 30.27
0.8 26.41 0.8 29.63 0.8 27.21
0.9 23.91 0.9 26.89 0.9 24.71
1 21.84 1 24.62 1 22.63
2 11.71 2 13.33 2 12.30
3 8.00 3 9.14 3 8.44
4 6.08 4 6.96 4 6.43
5 4.90 5 5.61 5 5.19
6 4.10 6 4.71 6 4.35
7 3.53 7 4.05 7 3.74
8 3.10 8 3.56 8 3.29
9 2.76 9 3.17 9 2.93
10 2.49 10 2.86 10 2.64




Z= Z= Z= 10
Y (%) G (Mpa) Y (%) G (Mpa) Y (%) G (Mpa) Y (%) G (Mpa)
0.0001 99.91 0.0001 70.86 0.0001 79.94 0.0001 101.96
0.0002 99.81 0.0002 70.73 0.0002 79.88 0.0002 101.92
0.0003 99.72 0.0003 70.59 0.0003 79.82 0.0003 101.88
0.0004 99.63 0.0004 70.46 0.0004 79.75 0.0004 101.84
0.0005 99.53 0.0005 70.32 0.0005 79.69 0.0005 101.80
0.0006 99.44 0.0006 70.19 0.0006 79.63 0.0006 101.76
0.0007 99.35 0.0007 70.06 0.0007 79.57 0.0007 101.73
0.0008 99.25 0.0008 69.92 0.0008 79.51 0.0008 101.69
0.0009 99.16 0.0009 69.79 0.0009 79.45 0.0009 101.65
0.001 99.07 0.001 69.66 0.001 79.39 0.001 101.61
0.002 98.16 0.002 68.37 0.002 78.79 0.002 101.22
0.003 97.26 0.003 67.12 0.003 78.19 0.003 100.84
0.004 96.38 0.004 65.92 0.004 77.61 0.004 100.45
0.005 95.52 0.005 64.77 0.005 77.03 0.005 100.07
0.006 94.67 0.006 63.65 0.006 76.47 0.006 99.70
0.007 93.83 0.007 62.57 0.007 75.91 0.007 99.32
0.008 93.01 0.008 61.53 0.008 75.36 0.008 98.95
0.009 92.21 0.009 60.52 0.009 74.82 0.009 98.58
0.01 91.42 0.01 59.54 0.01 74.28 0.01 98.22
0.02 84.19 0.02 51.26 0.02 69.32 0.02 94.71
0.03 78.02 0.03 45.01 0.03 64.99 0.03 91.44
0.04 72.70 0.04 40.11 0.04 61.16 0.04 88.39
0.05 68.05 0.05 36.18 0.05 57.76 0.05 85.53
0.06 63.96 0.06 32.95 0.06 54.72 0.06 82.86
0.07 60.34 0.07 30.24 0.07 51.98 0.07 80.35
0.08 57.10 0.08 27.95 0.08 49.50 0.08 77.98
0.09 54.20 0.09 25.98 0.09 47.25 0.09 75.75
0.1 51.57 0.1 24.27 0.1 45.20 0.1 73.65
0.2 34.75 0.2 14.64 0.2 31.50 0.2 57.63
0.3 26.20 0.3 10.48 0.3 24.17 0.3 47.33
0.4 21.03 0.4 8.16 0.4 19.61 0.4 40.16
0.5 17.56 0.5 6.68 0.5 16.49 0.5 34.87
0.6 15.07 0.6 5.66 0.6 14.23 0.6 30.82
0.7 13.20 0.7 4.91 0.7 12.52 0.7 27.60
0.8 11.75 0.8 4.33 0.8 11.17 0.8 25.00
0.9 10.58 0.9 3.87 0.9 10.09 0.9 22.84
1 9.62 1 3.51 1 9.20 1 21.03
2 5.06 2 1.80 2 4.88 2 11.72
3 3.43 3 1.21 3 3.32 3 8.13
4 2.59 4 0.91 4 2.52 4 6.22
5 2.09 5 0.73 5 2.03 5 5.04
6 1.74 6 0.61 6 1.69 6 4.23
7 1.50 7 0.52 7 1.46 7 3.65
8 1.31 8 0.46 8 1.28 8 3.21
9 1.17 9 0.41 9 1.14 9 2.86
10 1.05 10 0.37 10 1.03 10 2.58
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3 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD (E)

E=2G(1+v)

3

E (Mpa)

Y(%) =0.1

O 00 NO UL A WN O

=
o

0.00
161.73
218.78
256.57
268.39
241.72
134.09

63.11
117.51
191.48

Y(%) = 0,1(Atki

nson y Sallfors)

Z(m)

E (Mpa)

Y(%)=0.4

O 00 NO UL B WN O

[ER
o

0.00
73.33
99.58

118.09
130.00
118.73
54.67
21.22
50.98
104.41

Y(%) =

Asentamiento total

estrato compresible
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COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 8DE9 11/6/2021
ANEXO 1G
Comparaciones del médulo de elasticidad (E) Ensayos de carga AUTOR: LAyJR
Universidad de Texas A&M REV: AB

NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO KULHAWY Y CALLANAN COMPARACION DE RESULTADOS
ENSAYO DMT METODO SCHMERTMANN VERIFICACION RETROCALCULO
ENSAYO PMT METODO SANTOS Y CORREIA INICIO
COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se encuentran medidas a partir de la base de la fundacion

1 - RETROCALCULO

Moddulo de Elasticidad VS Profundidad Z(m) £ (MPa)

50.00
43.50
40.00
46.00
52.50
50.00
44.00

Modulo de Elasticidad (E) (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

49.18

o b WN - O

—@— RETROCALCULO

Profundidad (m)
w




2 - ENSAYO DEL DILATOMETRO (DMT)

Modulo de Elasticidad VS Profundidad

Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
0 29.0 ¢
/
/
/
1 26.0 ¢
/
/
Y
2 220 @
\
\
\
3 245 o _
4
c —e— RETROCALCULO
= 55.74
S - ® -DMT
©
[y
=
kS
&
6
7 30.0 0\’
\
\
8 31.0 & — _
9 6700
10
Z(m) E (MPa) AE Diferencia %A0ed
0 29.00 21.00 Por Defecto 42%
1 26.00 17.50 Por Defecto 40%
2 22.00 18.00 Por Defecto 45%
3 24.50 21.50 Por Defecto 47%
4 49.00 3.50 Por Defecto 7%
5 38.50 11.50 Por Defecto 23%
6 38.00 6.00 Por Defecto 14%
7 30.00 - - -
8 31.00 - - -
9 67.00 - - -
% Promedio de diferencia 31%
Modulo de Elasticidad VS Profundidad
60.00
g 50.00 5250 00 50.00
= 50.00 4350 46.00 44.00
m 40.00
§ 40.00 8.50 8.00
3 2000 9.00 6.00
E ' : 2.00 4.50 m RETROCALCULO
¥ 20.00 = DILATOMETRO (DMT)
o
3 10.00
Ne]
s
0.00
0 1 2 3 4 5 6

Profundidad (m)



3 - ENSAYO PRESIOMETRICO (PMT)

Modulo de Elasticidad VS

Médulo de Elasticidad (E) (MPa)

Profundidad

0 5 9| 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0 L 4
! 49.18
1
8.6
1 é
\
\
\
9.0
2 °
\
\
I}.o
3 L {
— \
£ \ —@— RETROCALCULO
kS 13.0 - ® —PMT
s b
C
= !
o
e /
& 108
5 )
/
/
/
8.0
6 o
N\
N\
\
\
N 16.0
N\
7 °
8
Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 9.50 40.50 Por Defecto 81%
1 8.00 35.50 Por Defecto 82%
2 9.00 31.00 Por Defecto 78%
3 11.00 35.00 Por Defecto 76%
4 13.00 39.50 Por Defecto 75%
5 10.90 39.10 Por Defecto 78%
6 8.00 36.00 Por Defecto 82%
7 16.00 - - -
% Promedio de diferencia 79%
Modulo de Elasticidad VS Profundidad
60.00
52.50
. 50.00 50.00
g 50.00 2350 46.00 44.00
= 40.00
< 40.00
o)
b
£ 30.00 )
8 m RETROCALCULO
S 20.00 m PRESURIMETRO (PMT)
= 1.00 3.00 0.90
728 10.00 9.50 8.00 9.00 I I I 8.00
0 1 2 3 4 5 6

Profundidad (m)



4 - METODO DE KULHAWY Y CALLANAN

Maddulo de Elasticidad (E) (MPa)

Profundidad (m)
iy w

(€]

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

Modulo de Elasticidad VS Profundidad

Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)

—@— RETROCALCULO

—= @ = KULHAWY y CALLANAN

5 10 15 20 236.3 30 35 40 45 50 55 60
«
~ 30.3 49.18
N\
_e
212 _ -
Q’
232
®
25.3
»
26.3
1Y
283
k)
303
e
32.3
»
zs.i _
273
!’
2
192 _ -7
. -
16.27
/
’(.2
o
Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0.0 26.26 23.74 Por Defecto 47%
0.5 30.30 18.88 Por Defecto 38%
1.0 21.21 13.20 Por Defecto 30%
15 23.23 14.47 Por Defecto 38%
2.0 25.25 18.79 Por Defecto 47%
2.5 26.26 16.36 Por Defecto 38%
3.0 28.28 22.77 Por Defecto 50%
3.5 30.30 18.88 Por Defecto 38%
4.0 32.32 20.18 Por Defecto 38%
4.5 34.34 21.40 Por Defecto 38%
5.0 28.28 21.72 Por Defecto 43%
5.5 27.27 16.99 Por Defecto 38%
6.0 19.19 24.81 Por Defecto 56%
6.5 16.16 - - -
7.0 17.17 - - -
% Promedio de diferencia 42%
Modulo de Elasticidad VS Profundidad
55.74
50.00 49.18 49.18 52.50 50.00
46.00
43.50
1770 4000 42.62

w

0.30
6.26
I I 121 @32
0.0 05 1.0 15
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Profundidad (m)
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5 - METODO DE SCHMERTMANN

Profundidad (m)

10

11

Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)

Modulo de Elasticidad VS Profundidad

Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2
1- .07 49.18
817 -~ -
S =
rd
Tt~ Ll 2179
- *\ -
1035 __--T . —e— RETROCALCULO
ec
S o — ® —=SHMERTMANN
~ _ 2043
e
\
‘{4.52
°
/
20.437
. - -
Tt eea 43.58
T
27.24 --T -
y -
Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 19.07 30.93 Por Defecto 62%
1 8.17 35.33 Por Defecto 81%
2 1.36 38.64 Por Defecto 97%
3 21.79 24.21 Por Defecto 53%
4 34.05 18.45 Por Defecto 35%
5 10.35 39.65 Por Defecto 79%
6 20.43 23.57 Por Defecto 54%
7 24.52 - - -
8 20.43 - - -
9 43.58 - - -
10 27.24 - - -
% Promedio de diferencia 66%
Modulo de Elasticidad VS Profundidad
60.00
52.50
50.00 50.00
50.00 4350 46.00 44.00
40.00
40.00 105
30.00 )
907 1.79 0.43 B RETROCALCULO
20.00 ® SCHERTMANN
0.35
10.00 8.17
l 1.36 I
0.00 —
0 1 2 3 4 5 6

Profundidad (m)



6 - METODO GEOFISICO DE SANTOS Y CORREIA

Modulo de Elasticidad VS Profundidad

Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

0
1 e /
2
3
4
= —@— RETROCALCULO
= 5 —0— Ed (0.2%)
(T
2 Ed (0.4%)
o
2 6
(o]
a
7
8
9
10
11
Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 - - - -
1 - - - -
2 73.33 33.33 Por Exceso 83%
3 99.58 53.58 Por Exceso 116%
4 118.09 65.59 Por Exceso 125%
5 130.00 80.00 Por Exceso 160%
6 118.73 74.73 Por Exceso 170%
7 54.67 - - -
8 21.22 - - -
9 50.98 - - -
10 104.41 - - -
% Promedio de Error 131%
Moddulo de Elasticidad VS Profundidad
140.00 130.00
= 118.09 118.73
& 120.00
= 99.58
I 100.00
o
S 80.00 73.33
& 60,00 52.50 £0.00 ® RETROCALCULO
e 40.00 46.00 44.00
o 40.00
3
S 20.00
0.00
0 1 2

I I m SANTOS Y CORREIA
3 4

Profundidad (m)



7 - TABLA RESUMEN

Ensayo o Metodologia

E Promedio (MPa)

Diferencia promedio

Tipo de Diferencia

Retrocalculo
Dilatdmetro
Presiometro
Kulhawy y Callanan
Schmertmann
Santos y Correia

46.57
35.50
10.68
25.72
21.00
85.67

31%

79%

42%

66%
131%

Por Defecto
Por Defecto
Por Defecto
Por Defecto
Por Exceso

Moddulo de Elasticidad VS Profundidad

Mddulo de Elasticidad (E) (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110 115120 125 130 135 140
0oe - & l'

l.'l
2 & - 'ﬁ. °
L
3 - .g"q )
.~
: N
4 - 2 ° ]
: ) an@um RETROCALCULO
. / e=@) «DMT
E 5 &» . { Py ceeamees PMT
E ' -+~ @8-+ KULHAWY Y CALLANAN
= a
g 1 &--- SCHMERTMANN
° 6 - ® L ® - SANTOS Y CORREIA
o ..‘ /
-
/
7 @ a ‘ )
8 r ] .\
S
~
~
~
9 A o °
10 a °
11
D Kulh Sant
z un'can y. Ohya At Al | Schertmann uinawy'y an os‘ y Promedio [Retrocalculo AE %AE
Buchignani Callanan Correia
2 22.00 9.00 1.36 25.25 73.33 26.19 40 13.81 35%
3 24.50 11.00 21.79 28.28 99.58 37.03 46 8.97 19%
4 49.00 13.00 34.05 32.32 118.09 49.29 52.5 3.21 6%
5 38.50 10.90 10.35 28.28 130.00 43.61 50 6.39 13%
6 38.00 8.00 20.43 19.19 118.73 40.87 44 3.13 7%
% Promedio de diferencia 16%




COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO HOJA FECHA:
DE ELASTICIDAD DEL TERRENO 2DES 11/6/2021
ANEXO 2A
Retrocalculo del médulo de elasticidad (E) AUTOR: LAy IR
Catedral de St. Isaac REV: AB

NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA
ENSAYO TRIAXIAL (TXT) COMPARACION DE RESULTADOS
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (Su) VERIFICACION RETROCALCULO
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (ac) INICIO
COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién

DATOS

Fundaciones del monumento

Ancho

Largo

Area
Profundidad
Peso de est.
Esfuerzo base
Peso especifico
S total

Dso

92.00 m X
100.00 m
7600.00 m?
750 m
3155.00 MN ’
0.315 MPa
0.020  MN/m°
1.000 m
0.100 mm

Perfil del Terreno

100 m ].M—H,

[

DD
DD

NF

Arcilla interglaciar

Fondo de arcilla

16 m

60 m

16 m




Indice de Plasticidad (IP)

Profundidad (m)

10

15 1

20 1

25

30 4

Indice de Plasticidad %

6 9 122 15 18 2

24

2r

30

i { =m=Rarchole 3
1.1 - Borehole 1,
... } - == -Borchole 2,

Ensayo de Cono de Penetracion (CPT)

q. (MPa)

PROFUNDIDAD

== Borehale 3

1954
2009
1954
2009

Z (m) IP %
10 13.2
11 13.5
12 13.6
13 14.0
14 14.8
15 15.2
16 15.1
17 14.9
18 14.9
19 15.5
20 15.6
21 15.0
22 13.8
23 12.7
24 11.8
25 11.2
26 11.2
27 11.5
28 11.6
29 11.5
30 11.4
31 11.0
32 10.5
33 10.7
34 11.5
35 12.2
36 12.2
37 12.0
38 11.8
39 11.5
40 11.3

Z (m) gc (MPa)
0 1.998
1 2.030
2 6.320
3 6.070
4 5.520
5 7.468
6 8.800
7 10.690
8 8.892
9 9.120
10 1.864




1 - CALCULO DE INDICES DE COMPRESIBILIDAD (Cc) y Namero de Golpes (N)

Cc = P1/74

Z (m) IP % Cc
10 13.2 0.178
11 13.5 0.182
12 13.6 0.184
13 14.0 0.189
14 14.8 0.200
15 15.2 0.205
16 15.1 0.204
17 14.9 0.201
18 14.9 0.201
19 15.5 0.209
20 15.6 0.211
21 15.0 0.203
22 13.8 0.186
23 12.7 0.172
24 11.8 0.159
25 11.2 0.151
26 11.2 0.151
27 11.5 0.155
28 11.6 0.157
29 11.5 0.155
30 11.4 0.154
31 11.0 0.149
32 10.5 0.142
33 10.7 0.145
34 11.5 0.155
35 12.2 0.165
36 12.2 0.165
37 12.0 0.162
38 11.8 0.159
39 11.5 0.155
40 11.3 0.153

Z (m) gc (MPa) N
0 1.998 5
1 2.030 5
2 6.320 17
3 6.070 16
4 5.520 15
5 7.468 20
6 8.800 23
7 10.690 28
8 8.892 23
9 9.120 24
10 1.864 5

N=((qc/Pa))/(8.67D5,"%%)




2 - CALCULO DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

Z(m) m; n; Ig; Aci (MPa)

0 0.9200 0.0000 1.0000 0.3150

1 0.9200 0.0217 1.0000 0.3150

I 2 0.9200 0.0435 0.9999 0.3150
m, = — 3 0.9200 0.0652 0.9998 0.3149
B 4 0.9200 0.0870 0.9994 0.3148
5 0.9200 0.1087 0.9989 0.3147

6 0.9200 0.1304 0.9981 0.3144

7 0.9200 0.1522 0.9971 0.3141

i 8 0.9200 0.1739 0.9957 0.3136
ny = E 9 0.9200 0.1957 0.9939 0.3131
— 10 0.9200 0.2174 0.9917 0.3124
2 11 0.9200 0.2391 0.9892 0.3116
12 0.9200 0.2609 0.9861 0.3106

AO‘C — q]( 13 0.9200 0.2826 0.9826 0.3095
14 0.9200 0.3043 0.9787 0.3083

15 0.9200 0.3261 0.9742 0.3069

16 0.9200 0.3478 0.9693 0.3053

17 0.9200 0.3696 0.9639 0.3036

18 0.9200 0.3913 0.9580 0.3018

19 0.9200 0.4130 0.9516 0.2998

20 0.9200 0.4348 0.9448 0.2976

21 0.9200 0.4565 0.9376 0.2953

22 0.9200 0.4783 0.9299 0.2929

23 0.9200 0.5000 0.9218 0.2904

24 0.9200 0.5217 0.9134 0.2877

25 0.9200 0.5435 0.9046 0.2849

26 0.9200 0.5652 0.8954 0.2821

27 0.9200 0.5870 0.8860 0.2791

28 0.9200 0.6087 0.8762 0.2760

29 0.9200 0.6304 0.8662 0.2729

30 0.9200 0.6522 0.8560 0.2696

31 0.9200 0.6739 0.8456 0.2664

32 0.9200 0.6957 0.8350 0.2630

33 0.9200 0.7174 0.8242 0.2596

34 0.9200 0.7391 0.8133 0.2562

35 0.9200 0.7609 0.8023 0.2527

36 0.9200 0.7826 0.7912 0.2492

37 0.9200 0.8043 0.7800 0.2457

38 0.9200 0.8261 0.7688 0.2422

39 0.9200 0.8478 0.7576 0.2386

40 0.9200 0.8696 0.7463 0.2351




3 - CALCULO DE FACTOR DE DISTRIBUCION DE ASENTAMIENTO

5 ],
5, =CG(G— q) ET_A:

S_(consolidaciéon i)=[Cc)_ixLog(1+¢

Z(m) I, (m) Capa Z(m) N X' F S; (m)
0.5 0.1043 1 0.5 5 0.020 21.05% 0.0105
1.5 0.1130 2 1.5 11 0.010 11.00% 0.0055
2.5 0.1217 3 2.5 16 0.007 7.98% 0.0040
3.5 0.1304 4 3.5 15 0.009 9.14% 0.0046
4.5 0.1391 5 4.5 17 0.008 8.70% 0.0044
5.5 0.1478 6 5.5 21 0.007 7.38% 0.0037
6.5 0.1565 7 6.5 26 0.006 6.53% 0.0033
7.5 0.1652 8 7.5 26 0.006 6.86% 0.0034
8.5 0.1739 9 8.5 24 0.007 7.85% 0.0039
9.5 0.1826 10 9.5 14 0.013 13.51% 0.0068

z 0.094 100.00% 0.050
m (10% del asentamiento total en el estrato de arena) ST (capa 1)= 0.050
Capa Z(m) Cg Aci (MPa) X' F
1 0.5 0.3150 0.0000 0.00% F=Xi/sXi
2 1.5 0.3150 0.0000 0.00%
© 3 2.5 0.3149 0.0000 0.00%
g 4 3.5 0.3148 0.0000 0.00%
g 5 4.5 0.3147 0.0000 0.00%
Q 6 5.5 0.3144 0.0000 0.00%
J 7 6.5 0.3141 0.0000 0.00%
i 8 7.5 0.3136 0.0000 0.00%
9 8.5 0.3131 0.0000 0.00%
10 9.5 0.3124 0.0000 0.00%
...
11 10.5 0.1824 0.3116 0.0703 5.14%
12 11.5 0.1838 0.3106 0.0686 5.01%
13 12.5 0.1892 0.3095 0.0684 4.99%
14 13.5 0.2000 0.3083 0.0701 5.12%
15 14.5 0.2054 0.3069 0.0698 5.09%
16 15.5 0.2041 0.3053 0.0672 4.91%
17 16.5 0.2014 0.3036 0.0644 4.70%
18 17.5 0.2014 0.3018 0.0625 4.56%
19 18.5 0.2095 0.2998 0.0631 4.61%
20 19.5 0.2108 0.2976 0.0617 4.50%
21 20.5 0.2027 0.2953 0.0576 4.20%
22 21.5 0.1865 0.2929 0.0514 3.76%
© 23 22.5 0.1716 0.2904 0.0460 3.36%
S 24 23.5 0.1595 0.2877 0.0415 3.03%
E 25 24.5 0.1514 0.2849 0.0383 2.79%
I 26 25.5 0.1514 0.2821 0.0372 2.71%
J 27 26.5 0.1554 0.2791 0.0371 2.71%
& 28 27.5 0.1568 0.2760 0.0363 2.65%
29 28.5 0.1554 0.2729 0.0350 2.56%
30 29.5 0.1541 0.2696 0.0337 2.46%
31 30.5 0.1486 0.2664 0.0316 2.31%
32 31.5 0.1419 0.2630 0.0293 2.14%
33 32,5 0.1446 0.2596 0.0290 2.12%
34 33.5 0.1554 0.2562 0.0303 2.21%
35 34.5 0.1649 0.2527 0.0312 2.28%
36 35.5 0.1649 0.2492 0.0303 2.21%
37 36.5 0.1622 0.2457 0.0290 2.11%
38 37.5 0.1595 0.2422 0.0277 2.02%
39 38.5 0.1554 0.2386 0.0262 1.91%
40 39.5 0.1527 0.2351 0.0250 1.82%
IXi 1.370 100.00%

X" = Numerador del factor de asentamiento
Si = Asentamiento total por estratos de un (1) metro.




4 - CALCULO DE ASENTAMIENTO INMEDIATO Y MODULO DE ELASTICIDAD DRENADO POR ESTRATOS

Estrato de Arena

Estrato de Arcilla

o (ksi)

60 < el

50 =

ez, e

40 7 o

ol / tan E -

2ol /

ok .

Ac | | P
0.002 0.005 0.010
Z(m) Z/B Si (m) g Aci (MPa) Eq (MPa)
0.5 0.01 0.0105 0.011 0.3150 29.93
1.5 0.02 0.0055 0.006 0.3150 57.27
2.5 0.03 0.0040 0.004 0.3149 78.89
3.5 0.04 0.0046 0.005 0.3148 68.86
4.5 0.05 0.0044 0.004 0.3147 72.30
5.5 0.06 0.0037 0.004 0.3144 85.17
6.5 0.07 0.0033 0.003 0.3141 96.26
7.5 0.08 0.0034 0.003 0.3136 91.50
8.5 0.09 0.0039 0.004 0.3131 79.81
9.5 0.10 0.0068 0.007 0.3124 46.25
10.5 0.11 0.0488 0.049 0.3116 6.39
11.5 0.13 0.0476 0.048 0.3106 6.53
12.5 0.14 0.0474 0.047 0.3095 6.52
13.5 0.15 0.0486 0.049 0.3083 6.34
14.5 0.16 0.0484 0.048 0.3069 6.34
15.5 0.17 0.0466 0.047 0.3053 6.55
16.5 0.18 0.0447 0.045 0.3036 6.80
17.5 0.19 0.0433 0.043 0.3018 6.96
18.5 0.20 0.0438 0.044 0.2998 6.85
19.5 0.21 0.0428 0.043 0.2976 6.96
20.5 0.22 0.0399 0.040 0.2953 7.40
21.5 0.23 0.0357 0.036 0.2929 8.21
22.5 0.24 0.0319 0.032 0.2904 9.10
23.5 0.26 0.0288 0.029 0.2877 9.99
24.5 0.27 0.0265 0.027 0.2849 10.73
25.5 0.28 0.0258 0.026 0.2821 10.94
26.5 0.29 0.0257 0.026 0.2791 10.85
27.5 0.30 0.0252 0.025 0.2760 10.95
28.5 0.31 0.0243 0.024 0.2729 11.24
29.5 0.32 0.0234 0.023 0.2696 11.53
30.5 0.33 0.0219 0.022 0.2664 12.15
31.5 0.34 0.0203 0.020 0.2630 12.94
32.5 0.35 0.0201 0.020 0.2596 12.91
33.5 0.36 0.0210 0.021 0.2562 12.20
34.5 0.38 0.0216 0.022 0.2527 11.68
35.5 0.39 0.0210 0.021 0.2492 11.85
36.5 0.40 0.0201 0.020 0.2457 12.23
37.5 0.41 0.0192 0.019 0.2422 12.62
38.5 0.42 0.0182 0.018 0.2386 13.14
39.5 0.43 0.0173 0.017 0.2351 13.56
55, 1.000




5 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD NO DRENADO POR ESTRATOS

Z(m) E, (MPa)

0.5 29.93

1.5 57.27

© 2.5 78.89
g 3.5 68.86
w 4.5 72.30
IS 5.5 85.17
J 6.5 96.26
i 7.5 91.50
8.5 79.81

9.5 46.25

10.5 7.34

11.5 7.51
Fu=115Ed 12.5 7.50
13.5 7.29

14.5 7.29

15.5 7.53

16.5 7.82

17.5 8.01

18.5 7.88

19.5 8.00

20.5 8.50

21.5 9.44

© 22.5 10.47
g 23.5 11.49
w 24.5 12.34
IS 25.5 12.58
o 26.5 12.48
it 27.5 12.59
28.5 12.93

29.5 13.26

30.5 13.98
31.5 14.88
32.5 14.84

33.5 14.03
34.5 13.43
35.5 13.63
36.5 14.07
37.5 14.52
38.5 15.11
39.5 15.60




Profundidad (m)

CooNOOUDWNELO

0

5

Modulo de Elasticidad (E,) vs. Profundidad

Médulo de elasticidad (E,) (MPa)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

29.93

79.81

- 46.25

—@— RETROCALCULO



COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 3 DES 11/6/2021
ANEXO 2B
Calculo del médulo de elasticidad (E) por Ensayo Triaxial (TxT) AUTOR: LAy JR
Catedral de St. Isaac REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA

ENSAYO TRIAXIAL (TXT)

METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (Su)

METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (qc)

COMPARACION DE RESULTADOS
VERIFICACION RETROCALCULO
INICIO

COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién

DATOS

Fundaciones del monumento

Ancho
Largo

Area
Profundidad

Peso de est.

Esfuerzo base

S total

92.00
100.00
7600.00
7.50
3155.00
0.315
1.000

3 3 3 3

MPa

16m

60

16m

1 -ENSAYOS TRIAXIALES

Z(m) E (MPa)
16 0.312
17 0.300
19 0.290
23 1.000
24 0.415
25 1.080
26 1.000
31 0.940
35 0.565
36 1.070
37 2.000
38 1.307

Profundidad (m)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.312 7.53
7.82

® 0300

| 8.01

| 7.88
®0.290 .60

\

8.50

(
|
|
|
|
¢ 0.940
i
1
I

® 0.565
®_1.070
% 2,000
® 1307

14.88
14.84

14.52
15.11

15.60

—@— RETROCALCULO

- @ — TRIAXIAL



COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 4DES 11/6/2021
ANEXO 2C
Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Duncan y Buchignani AUTOR: LAy JR
Catedral de St. Isaac REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA
ENSAYO TRIAXIAL (TXT) COMPARACION DE RESULTADOS
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (Su) VERIFICACION RETROCALCULO
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (qc) INICIO
COMENTARIOS
Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién
DATOS
Fundacidnes del monumento e J (1] :’i? 77:
Ancho 9200 m Il
Largo 100.00 m e r 4A¥ - '-? -
Area 7600.00 m? =g S G T RO - S
Profundidad 750 m = ~
Peso de est. 3155.00 MN Y
Esfuerzo base 0.315 MPa E
S total 1.000 m iy
Peso especifico 0.020 MN/m’
Resistencia al corte no drenado
RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO (kPa) Z (m) S, (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 10 -
) 11 -
12 -
o~ 1] 13 -
- puass s memes s - ] - 14 -
PILE FOUNDATION
sl l | 15 -
Q P VARVED CLAY 16 0.013
s L . e NN NN ANENNEN 17 0.018
=)
2 - 19 0.018
2 30 T 23 0.051
8 LEAN CLAY (MORAINE) 24 0.041
o Y '
24.5 0.025
40
26 0.072
ST ““II.':'{:';IIIIIH--":-:::: 31 0040
50 =L 1] 35 0.040
HARD CLAY 355 0.066
36 0.050
60 37.5 0.050
38 0.055




PROFUNDIDAD

Ensayo de Cono de Penetracion (CPT)

12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38

40

Indice de Plasticidad (IP)

Profundida

10

15

20

25

30

Indice de Plasticidad %

9 12 5 18 A 24 27

30

i 1 —a=Borehole 31954
ST~ ~#-Borehole 1, 2009
| | =& -Borchole 2. 1954
== Borehole 3, 2009

Z (m) gc (MPa)
10 1.864
11 0.997
12 1.057
13 1.279
14 1.434
15 1.362
16 3.395
17 1.701
18 1.534
19 1.537
20 3.210
21 1.630
22 3.663
23 1.665
24 2.835
25 3.246
26 2.956
27 3.026
28 2.745
29 3.223
30 3.274
31 2.737
32 2.437
33 2.175
34 2.529
35 1.575
36 2.081
37 2.008
38 2.174
39 2.124
40 2.171

Z(m) IP %
TO 132
11 13.5
12 13.6
13 14.0
14 14.8
15 15.2
16 15.1
1/ 14.9
18 14.9
19 15.5
20 15.6
21 15.0
22 13.8
23 12./7
24 11.8
25 11.2
26 11.2
2/ 11.5
28 11.6
29 11.5
30 11.4
31 11.0
32 10.5
33 10./7
34 11.5
35 12.2
36 12.2
3/ 12.0
38 11.8
39 11.5
40 11.3




1 - CALCULO DEL RELACION DE SOBRECONSOLIDACION (OCR)

O0CR= , Z(m) o'p (MPa) o'v (MPa) OCR
=0,/ 10 0.54 0.2128 2.5
11 0.29 0.223 1.3
12 0.31 0.2332 1.3
13 0.37 0.2434 1.5
14 0.42 0.2536 1.6
15 0.39 0.2638 1.5
16 0.98 0.274 3.6
17 0.49 0.2842 1.7
18 0.44 0.2944 1.5
19 0.45 0.3046 1.5 50 prre T e T T
20 0.93 0.3148 3.0 . f'”“"’-d%—-;’igmgh?,;% ¢ 3
o 6,=0.29q, 7]
21 0.47 0.325 1.5 € 1 o onsa, oS b
22 1.06 0.3352 3.2 R E
23 0.48 0.3454 1.4 £ _ B
24 0.82 0.3556 2.3 s 2 - =
25 0.94 0.3658 2.6 2 ok -
26 0.86 0.376 23 £ osf 00@ =
27 0.88 0.3862 2.3 & .0 42 39 mtoct cloys ]
28 080 | 039%4 | 20 | I et
29 093 04066 23 '0.5 i 2 S 10 20 50 100 200
30 0.95 0.4168 23 Cone Tip Resistance, qc/pu
31 079 0427 19 Figure 3-10. Ep Correlated with CPT q
32 O 71 O 4372 1 6 Source: Based on Mayne (13), p. 786, and others (14 - 19).
33 0.63 0.4474 1.4
34 0.73 0.4576 1.6
35 0.46 0.4678 1.0
36 0.60 0.478 1.3
37 0.58 0.4882 1.2
38 0.63 0.4984 1.3
39 0.62 0.5086 1.2
40 0.63 0.5188 1.2
2 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD NO DRENADO (Eu)
1600
- -_II = =
1000 -
E,: /S u
B0 - S
E:': = i EEEay _ P = -\3 :
=] 20=1wP =50
200 - B =50 -, e TR

100



Profundidad (m)

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

B 63.25
15.11

15.60

Z(m) S, (MPa) IP % OCR Eys/Su E (MPa)
10 - 13.2 2.5 950 -
11 - 13.5 1.3 1080 -
12 - 13.6 1.3 1070 -
13 - 14.0 1.5 1050 -
14 - 14.8 1.6 1020 -
15 - 15.2 1.5 1010 -
16 0.013 15.1 3.6 790 10.27
17 0.018 14.9 1.7 1000 18.00
19 0.018 14.9 1.5 1020 18.36
23 0.051 15.5 1.4 1040 53.04
24 0.041 15.6 2.3 865 35.47
24.5 0.025 15.0 2.4 880 22.00
26 0.072 13.8 2.3 1000 72.00
31 0.040 12.7 1.9 1050 42.00
35 0.040 11.8 1.0 1160 46.40
35.5 0.066 11.2 1.1 1175 76.96
36 0.050 11.2 1.3 1160 58.00

37.5 0.050 11.5 1.2 1155 57.75
38 0.055 11.6 1.3 1150 63.25

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad
Modulo de elasticidad (E) (MPa)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
7.29
7.53
B 10.27
7.82
B 18.00
8.01
7.88
B 18.36
8.00
8.50
9.44
10.47
B 53.04
11.49
B 35.47
12.34 W 22.00
12.58 q
B 72.00 —@— RETROCALCULO

12.48 BH DUNCAN Y BUCHIGNANI
12.59

12.93

13.26

13.98

B 42.00

14.88

14.84

14.03

13.43

B 46.40
13.63 B 76.96
B 58.00
14.07
14.52 W 57.75



COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 5DE 8 11/6/2021
ANEXO 2D
Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Duncan y Buchignani AUTOR: LAyJR
Catedral de St. Isaac REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA
ENSAYO TRIAXIAL (TXT) COMPARACION DE RESULTADOS
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (Su) VERIFICACION RETROCALCULO
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (gc) INICIO
COMENTARIOS
Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién
DATOS
Fundaciones del monumento i
Ancho 100.00 m K
Largo 92.00 m
Area 7600.00 m’ §
Profundidad 7.50 m
Peso de est. 3155.00 MN
Esfuerzo base 0.315 MPa E
S total 1.000 m : ab
Peso especifico 0.020 MN/m? o 50 m .
%
Ensayo de Cono de Penetracion (CPT)
Z (m) gc (MPa)
10 1.864
11 0.997
12 1.057
13 1.279
14 1.434
15 1.362
16 3.395
17 1.701
18 1.534
19 1.537
20 3.210
21 1.630
22 3.663
— 23 1.665
= 24 2.835
a 25 3.246
< 26 2.956
g 27 3.026
2 28 2.745
g 29 3.223
30 3.274
31 2.737
32 2.437
33 2.175
34 2.529
35 1.575
36 2.081
37 2.008
38 2.174
39 2.124
40 2.171




Indices de Plasticidad

Z (m) IP %
Indice de Plasticidad % 10 13.2
0 3 6 9 12 15 18 21 24 2T 3 11 13.5
’ | | . | - Baoreh l. 3 19..'—1. 12 13.6
5 mmna :Bo::h:j:L_‘o;a 13 14.0
.-~ il = -Borchole 2. 1954 14 14.8
10 - <= =® Borchole3, 2009 15 15.2
- H - %"C"--h. e 16 15.1
— S | 17 14.9
E 201 peert ! 18 14.9
E - 19 15.5
35 20 15.6
S 0] 21 15.0
2 = 22 13.8
23 12.7
40 - i S ¢ - : ! 24 11.8
e e ! 25 11.2
dl IR RS NI il 26 11.2
s0 {HH EadidIm R 27 115
| f { { | ! 28 11.6
30 11.4
31 11.0
32 10.5
33 10.7
34 11.5
35 12.2
36 12.2
37 12.0
38 11.8
39 11.5
40 11.3
1 - CALCULO DE RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA
Z{m) O, (ViPd] gc (MPa) Sy (VIPd]
10 0.3500 1.864 0.038
11 0.3700 0.997 0.016
12 0.3900 1.057 0.017
g _ (g.—oc,) 13 0.4100 1.279 0.022
u N 14 0.4300 1.434 0.025
k 15 0.4500 1.362 0.023
N= 40 16 0.4700 3.395 0.073
17 0.4900 1.701 0.030
18 0.5100 1.534 0.026
19 0.5300 1.537 0.025
20 0.5500 3.210 0.066
21 0.5700 1.630 0.026
22 0.5900 3.663 0.077
23 0.6100 1.665 0.026
24 0.6300 2.835 0.055
25 0.6500 3.246 0.065
26 0.6700 2.956 0.057
27 0.6900 3.026 0.058
28 0.7100 2.745 0.051
29 0.7300 3.223 0.062
30 0.7500 3.274 0.063
31 0.7700 2.737 0.049
32 0.7900 2.437 0.041
33 0.8100 2.175 0.034
34 0.8300 2.529 0.042
35 0.8500 1.575 0.018
36 0.8700 2.081 0.030
37 0.8900 2.008 0.028
38 0.9100 2.174 0.032
39 0.9300 2.124 0.030
40 0.9500 2.171 0.031




2 - CALCULO DEL RELACION DE SOBRECONSOLIDACION (OCR)

Z(m) a'p o'v OCR
10 0.54 0.2128 2.5
11 0.29 0.223 1.3
0CR=0, /5", 12 0.31 0.2332 1.3
13 0.37 0.2434 1.5
14 0.42 0.2536 1.6
15 0.39 0.2638 1.5
16 0.98 0.274 3.6 501""| fliss\'”e'dl""l !He‘ilnlo!@”]/ ]
17 0.49 0.2842 1.7 T '5 B o
18 0.44 0.2944 15 S ol s, rtosss, $EETS
19 0.45 0.3046 1.5 g ?ﬁ B
20 0.93 0.3148 3.0 & F ©
21 0.47 0.325 1.5 g T E
22 1.06 0.3352 3.2 : 'F E
23 0.48 0.3454 1.4 g o %'%f E
24 0.82 0.3556 2.3 & o2l “a i W
25 0.94 0.3658 2.6 PO TR VYUY RO SYONY
Q.5 i 2 S 19} 20 50 100 200
26 0.86 0.376 2.3 ConE: T IRESISIGNEE. 6, Ak
27 088 03862 23 Figure 3-10. Sp Correlated with CPT q.
28 080 03964 20 Source: Based on Mayne (l3), p. 786, and others (14 - 19).
29 0.93 0.4066 2.3
30 0.95 0.4168 2.3
31 0.79 0.427 1.9
32 0.71 0.4372 1.6
33 0.63 0.4474 1.4
34 0.73 0.4576 1.6
35 0.46 0.4678 1.0
36 0.60 0.478 1.3
37 0.58 0.4882 1.2
38 0.63 0.4984 1.3
39 0.62 0.5086 1.2
40 0.63 0.5188 1.2
3 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD NO DRENADO (Eu)
1600
1400 - et
1000 :
EZ S/Su =] - :
E'_l__ _______ ™y P = -\2 : .'_
sl 30 <1P =50 e
2] IE = 5 o St e

100



Profundidad (m)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Z (m) S, (MPa) IP % OCR E,s/Su E (MPa)
10 0.038 13.2 2.5 970 36.71
11 0.016 13.5 1.3 1100 17.23
12 0.017 13.6 1.3 1080 18.01
13 0.022 14.0 1.5 980 21.29
14 0.025 14.8 1.6 1050 26.36
15 0.023 15.2 1.5 1000 22.79
16 0.073 15.1 3.6 640 46.80
17 0.030 14.9 1.7 985 29.82
18 0.026 14.9 1.5 1010 25.85
19 0.025 15.5 1.5 990 24.93
20 0.066 15.6 3.0 710 47.21
21 0.026 15.0 1.5 1020 27.02
22 0.077 13.8 3.2 720 55.31
23 0.026 12.7 1.4 1100 29.01
24 0.055 11.8 2.3 1015 55.95
25 0.065 11.2 2.6 1030 66.85
26 0.057 11.2 2.3 1035 59.15
27 0.058 11.5 2.3 1000 58.40
28 0.051 11.6 2.0 1040 52.91
29 0.062 11.5 2.3 1020 63.56
30 0.063 11.4 2.3 1025 64.68
31 0.049 11.0 1.9 1075 52.86
32 0.041 10.5 1.6 1125 46.32
33 0.034 10.7 1.4 1150 39.23
34 0.042 11.5 1.6 1110 47.16
35 0.018 12.2 1.0 1200 21.76
36 0.030 12.2 1.3 1160 35.13
37 0.028 12.0 1.2 1180 33.00
38 0.032 11.8 1.3 1150 36.34
39 0.030 11.5 1.2 1115 33.29
40 0.031 11.3 1.2 1125 34.34

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad
Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
10 20 30 40 50 60 70 80
6.71 46.25
17.23
18.01
21.29
26.36
22.79
46.80
29.82
25.85
24.93
47.21
27.02
55.31
29.01
55.95 —@— RETROCALCULO
66.85
59.15
58.40 DUNCAN Y
5291 BUCHIGNANI
63.56
64.68
52.86
1648 4632
: 39.23
47.16
21.76
35.13
14.07 33.00
14.52
511 36.34
33.29

34.34



COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 6 DE S 11/6/2021
ANEXO 2E
Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Santos y Correia AUTOR: LAy JR
Catedral de St. Isaac REV: AB

NAVEGADOR

RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA

ENSAYO TRIAXIAL (TXT) COMPARACION DE RESULTADOS

METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (Su) VERIFICACION RETROCALCULO

METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (gc) INICIO

COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién

DATOS

Fundaciones del monumento 77:

Ancho 10000 m l

Largo 92.00 m Y |

Area 7600.00  m? &= S

Profundidad 7.50 m ~

Peso de est. 3155.00 MN Y

Esfuerzo base 0.315 MPa E

S total 1.000 m 5

Ensayo de Cono de Penetracion (CPT)

Z(m) gc (MPa)

0] 1.95¢6
1 2.030
p 6.320
3 6.070
4 5.520
5 7.468
6 8.800
7 10.690
8 8.892
9 9.120
10 1.864
11 0.997
12 1.057
13 1.279
14 1.434
15 1.362
16 3.395

o 17 1.701

< 18 1.534

Q. 19 1.537

g 20 3.210

) 21 1.630

o 22 3.663

x 23 1.665
24 2.835
25 3.246
26 2.956
27 3.026
28 2.745
29 3.223
30 3.274
31 2.737
32 2.437
33 2.175
34 2.529
35 1.575
36 2.081
37 2.008
38 2.174
39 2.124
40 2.171




Indices de Plasticidad (IP%)

Indice de Plasticidad %

18 21 24 2T

30

10

156 1

20 1

Profundidad

=m=Borehole 3 1954
~a&+ Borehole 1, 2009
=& <Borchole 2, 1954
2009

Z (m) IP %
10 15.2
11 13.5
12 13.6
13 14.0
14 14.8
15 15.2
16 15.1
17 14.9
18 14.9
19 15.5
20 15.6
21 15.0
22 13.8
23 12.7
24 11.8
25 11.2
26 11.2
27 11.5
28 11.6
29 11.5
30 11.4
31 11.0
32 10.5
33 10.7
34 11.5
35 12.2
36 12.2
37 12.0
38 11.8
39 11.5
40 11.3

1 - DEFORMACION POR CORTE DE REFERENCIA BASADO EN METODO DE VARDENEGA Y BOLTON (2013)

¥1er=0,0022(IP)

YA (m) Yref (%)
0 0.1000
1 0.0904
2 0.0816
3 0.0728
4 0.0640
5 0.0552
6 0.0464
7 0.0376
8 0.0288
9 0.0200
10 0.0290
11 0.0297
12 0.0299
13 0.0308
14 0.0326
15 0.0334
16 0.0332
17 0.0328
18 0.0328
19 0.0341
20 0.0343
21 0.0330
22 0.0304
23 0.0279
24 0.0260
25 0.0246
26 0.0246
27 0.0253
28 0.0255
29 0.0253
30 0.0251
31 0.0242
32 0.0231
33 0.0235
34 0.0253
35 0.0268
36 0.0268
37 0.0264
38 0.0260
39 0.0253
40 0.0249




2 - CALCULO DE MODULO DE CORTE (G,)

Go=58qc'!

Z(m) G, (MPa)
0 130.35
1 132.80
2 501.50
3 478.36
4 428.05
5 609.65
6 738.71
7 927.54
8 747.75
9 770.23
10 120.18
11 57.78
12 61.89
13 77.34
14 88.44
15 83.23
16 242.37
17 107.97
18 95.66
19 95.92
20 226.99
21 102.71
22 264.89
23 105.32
24 196.30
25 230.00
26 206.15
27 211.87
28 189.04
29 228.05
30 232.31
31 188.37
32 164.45
33 143.94
34 171.77
35 98.70
36 136.74
37 131.15
38 143.88
39 140.04
40 143.66




3 - CURVAS MODULO DE CORTE VS DEFORMACION CORTANTE

G 1
"G
1+a

yref
a= 0.385

Z=0 =2 Z= 4

Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa)
0.0001 130.30 0.0001 501.26 0.0001 427.79
0.0002 130.25 0.0002 501.02 0.0002 427.54
0.0003 130.20 0.0003 500.79 0.0003 427.28
0.0004 130.15 0.0004 500.55 0.0004 427.02
0.0005 130.10 0.0005 500.32 0.0005 426.77
0.0006 130.05 0.0006 500.08 0.0006 426.51
0.0007 130.00 0.0007 499.84 0.0007 426.26
0.0008 129.95 0.0008 499.61 0.0008 426.00
0.0009 129.90 0.0009 499.37 0.0009 425.75
0.001 129.85 0.001 499.14 0.001 425.49
0.002 129.36 0.002 496.81 0.002 422.96
0.003 128.87 0.003 494.50 0.003 420.46
0.004 128.38 0.004 492.21 0.004 417.99
0.005 127.89 0.005 489.94 0.005 415.55
0.006 127.41 0.006 487.69 0.006 413.14
0.007 126.93 0.007 485.46 0.007 410.76
0.008 126.46 0.008 483.25 0.008 408.40
0.009 125.99 0.009 481.07 0.009 406.07
0.01 125.52 0.01 478.90 0.01 403.76
0.02 121.03 0.02 458.25 0.02 382.08
0.03 116.86 0.03 439.31 0.03 362.61
0.04 112.96 0.04 421.88 0.04 345.03
0.05 109.31 0.05 405.77 0.05 329.07
0.06 105.89 0.06 390.85 0.06 314.53
0.07 102.68 0.07 376.99 0.07 301.21
0.08 99.66 0.08 364.07 0.08 288.98
0.09 96.81 0.09 352.02 0.09 277.70
0.1 94.12 0.1 340.73 0.1 267.27
0.2 73.65 0.2 258.02 0.2 194.29
0.3 60.49 0.3 207.62 0.3 152.62
0.4 51.32 0.4 173.69 0.4 125.67
0.5 44.57 0.5 149.30 0.5 106.80

0.6 39.38 0.6 130.91 0.6 92.87
0.7 35.28 0.7 116.55 0.7 82.14
0.8 31.95 0.8 105.04 0.8 73.64
0.9 29.19 0.9 95.59 0.9 66.74

1 26.88 1 87.70 1 61.01

2 14.98 2 48.05 2 32.85

3 10.39 3 33.09 3 22.47

4 7.95 4 25.24 4 17.08

5 6.44 5 20.39 5 13.77

6 5.41 6 17.11 6 11.54

7 4.66 7 14.74 7 9.93

8 4.10 8 12.94 8 8.71

9 3.66 9 11.54 9 7.76

10 3.30 10 10.41 10 7.00




= = Z=10 7= 12 Z=14
Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa)
0.0001 738.10 0.0001 746.75 0.0001 120.03 0.0001 61.81 0.0001 88.34
0.0002 737.48 0.0002 745.76 0.0002 119.87 0.0002 61.73 0.0002 88.23
0.0003 736.87 0.0003 744.76 0.0003 119.71 0.0003 61.66 0.0003 88.13
0.0004 736.26 0.0004 743.77 0.0004 119.55 0.0004 61.58 0.0004 88.03
0.0005 735.66 0.0005 742.79 0.0005 119.39 0.0005 61.50 0.0005 87.92
0.0006 735.05 0.0006 741.80 0.0006 119.24 0.0006 61.42 0.0006 87.82
0.0007 734.44 0.0007 740.82 0.0007 119.08 0.0007 61.34 0.0007 87.72
0.0008 733.84 0.0008 739.84 0.0008 118.92 0.0008 61.26 0.0008 87.61
0.0009 733.23 0.0009 738.86 0.0009 118.77 0.0009 61.18 0.0009 87.51
0.001 732.63 0.001 737.89 0.001 118.61 0.001 61.11 0.001 87.41
0.002 726.65 0.002 728.28 0.002 117.08 0.002 60.34 0.002 86.40
0.003 720.77 0.003 718.92 0.003 115.59 0.003 59.59 0.003 85.41
0.004 714.98 0.004 709.80 0.004 114.13 0.004 58.86 0.004 84.45
0.005 709.28 0.005 700.90 0.005 112.71 0.005 58.15 0.005 83.50
0.006 703.68 0.006 692.23 0.006 111.33 0.006 57.46 0.006 82.58
0.007 698.16 0.007 683.77 0.007 109.98 0.007 56.78 0.007 81.68
0.008 692.73 0.008 675.51 0.008 108.66 0.008 56.12 0.008 80.80
0.009 687.38 0.009 667.45 0.009 107.37 0.009 55.47 0.009 79.93
0.01 682.11 0.01 659.58 0.01 106.12 0.01 54.84 0.01 79.09
0.02 633.57 0.02 590.01 0.02 95.00 0.02 49.22 0.02 71.53
0.03 591.48 0.03 533.71 0.03 85.99 0.03 44.65 0.03 65.28
0.04 554.63 0.04 487.22 0.04 78.54 0.04 40.86 0.04 60.04
0.05 522.10 0.05 448.18 0.05 72.28 0.05 37.66 0.05 55.58
0.06 493.18 0.06 414.94 0.06 66.94 0.06 34.93 0.06 51.74
0.07 467.29 0.07 386.28 0.07 62.34 0.07 32.56 0.07 48.39
0.08 443.99 0.08 361.33 0.08 58.32 0.08 30.50 0.08 45.45
0.09 422.90 0.09 339.40 0.09 54.80 0.09 28.68 0.09 42.85
0.1 403.72 0.1 319.99 0.1 51.68 0.1 27.07 0.1 40.52
0.2 277.76 0.2 203.55 0.2 32.91 0.2 17.32 0.2 26.28
0.3 211.71 0.3 149.24 0.3 24.15 0.3 12.73 0.3 19.45
0.4 171.04 0.4 117.81 0.4 19.07 0.4 10.07 0.4 15.44
0.5 143.47 0.5 97.31 0.5 15.75 0.5 8.33 0.5 12.80
0.6 123.56 0.6 82.89 0.6 13.42 0.6 7.10 0.6 10.93
0.7 108.50 0.7 72.19 0.7 11.69 0.7 6.18 0.7 9.53
0.8 96.72 0.8 63.94 0.8 10.36 0.8 5.48 0.8 8.46
0.9 87.24 0.9 57.38 0.9 9.29 0.9 4.92 0.9 7.60
1 79.45 1 52.04 1 8.43 1 4.46 1 6.90
2 41.98 2 26.96 2 4.37 2 2.32 2 3.59
3 28.53 3 18.19 3 2.95 3 1.56 3 2.42
4 21.61 4 13.73 4 2.22 4 1.18 4 1.83
5 17.39 5 11.02 5 1.79 5 0.95 5 1.47
6 14.55 6 9.21 6 1.49 6 0.79 6 1.23
7 12.50 7 7.91 7 1.28 7 0.68 7 1.06
8 10.96 8 6.93 8 1.12 8 0.60 8 0.93
9 9.76 9 6.16 9 1.00 9 0.53 9 0.82
10 8.80 10 5.55 10 0.90 10 0.48 10 0.74




Z= 16 Z=18 Z= 20 7= 22 Z= 24

Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa)
0.0001 242.08 0.0001 95.55 0.0001 226.74 0.0001 264.55 0.0001 196.01
0.0002 241.80 0.0002 95.44 0.0002 226.49 0.0002 264.22 0.0002 195.72
0.0003 241.53 0.0003 95.33 0.0003 226.23 0.0003 263.89 0.0003 195.43
0.0004 241.25 0.0004 95.21 0.0004 225.98 0.0004 263.55 0.0004 195.15
0.0005 240.97 0.0005 95.10 0.0005 225.73 0.0005 263.22 0.0005 194.86
0.0006 240.69 0.0006 94.99 0.0006 225.48 0.0006 262.89 0.0006 194.57
0.0007 240.41 0.0007 94.88 0.0007 225.23 0.0007 262.56 0.0007 194.29
0.0008 240.14 0.0008 94.77 0.0008 224.98 0.0008 262.23 0.0008 194.00
0.0009 239.86 0.0009 94.66 0.0009 224.73 0.0009 261.90 0.0009 193.72
0.001 239.59 0.001 94.55 0.001 224.48 0.001 261.57 0.001 193.44
0.002 236.87 0.002 93.47 0.002 222.01 0.002 258.34 0.002 190.65
0.003 234.22 0.003 92.41 0.003 219.60 0.003 255.18 0.003 187.94
0.004 231.63 0.004 91.37 0.004 217.25 0.004 252.10 0.004 185.31
0.005 229.09 0.005 90.36 0.005 214.94 0.005 249.10 0.005 182.75
0.006 226.61 0.006 89.36 0.006 212.68 0.006 246.16 0.006 180.26
0.007 224.18 0.007 88.39 0.007 210.47 0.007 243.29 0.007 177.84
0.008 221.80 0.008 87.45 0.008 208.30 0.008 240.49 0.008 175.48
0.009 219.47 0.009 86.52 0.009 206.18 0.009 237.76 0.009 173.19
0.01 217.19 0.01 85.61 0.01 204.10 0.01 235.08 0.01 170.95
0.02 196.76 0.02 77.47 0.02 185.40 0.02 211.30 0.02 151.40
0.03 179.84 0.03 70.74 0.03 169.84 0.03 191.89 0.03 135.86
0.04 165.60 0.04 65.09 0.04 156.69 0.04 175.74 0.04 123.21
0.05 153.45 0.05 60.27 0.05 145.43 0.05 162.11 0.05 112.72
0.06 142.96 0.06 56.12 0.06 135.67 0.06 150.43 0.06 103.87

0.07 133.81 0.07 52.50 0.07 127.15 0.07 140.33 0.07 96.32

0.08 125.76 0.08 49.32 0.08 119.63 0.08 131.49 0.08 89.78

0.09 118.63 0.09 46.50 0.09 112.95 0.09 123.71 0.09 84.08

0.1 112.26 0.1 43.99 0.1 106.98 0.1 116.79 0.1 79.06

0.2 73.05 0.2 28.56 0.2 69.98 0.2 74.91 0.2 49.50

0.3 54.14 0.3 21.15 0.3 52.00 0.3 55.14 0.3 36.02

0.4 43.00 0.4 16.79 0.4 41.37 0.4 43.62 0.4 28.32

0.5 35.67 0.5 13.92 0.5 34.35 0.5 36.09 0.5 23.33

0.6 30.47 0.6 11.89 0.6 29.36 0.6 30.77 0.6 19.83

0.7 26.60 0.7 10.37 0.7 25.64 0.7 26.82 0.7 17.25

0.8 23.60 0.8 9.20 0.8 22.76 0.8 23.77 0.8 15.26

0.9 21.20 0.9 8.27 0.9 20.46 0.9 21.34 0.9 13.68

1 19.25 1 7.51 1 18.58 1 19.36 1 12.40

2 10.02 2 3.91 2 9.69 2 10.05 2 6.40

3 6.78 3 2.64 3 6.55 3 6.78 3 4.32

4 5.12 4 1.99 4 4.95 4 5.12 4 3.25

5 4.11 5 1.60 5 3.98 5 4.11 5 2.61

6 3.44 6 1.34 6 3.32 6 3.44 6 2.18

7 2.95 7 1.15 7 2.85 7 2.95 7 1.87

8 2.59 8 1.01 8 2.50 8 2.59 8 1.64

9 2.30 9 0.90 9 2.23 9 2.30 9 1.46

10 2.07 10 0.81 10 2.01 10 2.07 10 1.31




Z= 26 Z= 28 Z= 30 Z= 32 Z= 34
Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa)
0.0001 205.83 0.0001 188.75 0.0001 231.96 0.0001 164.18 0.0001 171.51
0.0002 205.51 0.0002 188.47 0.0002 231.60 0.0002 163.91 0.0002 171.25
0.0003 205.19 0.0003 188.19 0.0003 231.25 0.0003 163.64 0.0003 170.99
0.0004 204.87 0.0004 187.90 0.0004 230.89 0.0004 163.36 0.0004 170.73
0.0005 204.55 0.0005 187.62 0.0005 230.54 0.0005 163.09 0.0005 170.47
0.0006 204.23 0.0006 187.34 0.0006 230.19 0.0006 162.83 0.0006 170.22
0.0007 203.92 0.0007 187.06 0.0007 229.84 0.0007 162.56 0.0007 169.96
0.0008 203.60 0.0008 186.78 0.0008 229.49 0.0008 162.29 0.0008 169.70
0.0009 203.29 0.0009 186.51 0.0009 229.15 0.0009 162.02 0.0009 169.45
0.001 202.98 0.001 186.23 0.001 228.80 0.001 161.76 0.001 169.20
0.002 199.90 0.002 183.50 0.002 225.39 0.002 159.15 0.002 166.70
0.003 196.92 0.003 180.85 0.003 222.08 0.003 156.62 0.003 164.27
0.004 194.02 0.004 178.28 0.004 218.87 0.004 154.18 0.004 161.91
0.005 191.21 0.005 175.78 0.005 215.75 0.005 151.80 0.005 159.62
0.006 188.48 0.006 173.35 0.006 212.72 0.006 149.50 0.006 157.40
0.007 185.83 0.007 170.98 0.007 209.77 0.007 147.27 0.007 155.23
0.008 183.24 0.008 168.68 0.008 206.90 0.008 145.11 0.008 153.13
0.009 180.73 0.009 166.44 0.009 204.11 0.009 143.00 0.009 151.08
0.01 178.29 0.01 164.26 0.01 201.40 0.01 140.96 0.01 149.08
0.02 157.07 0.02 145.22 0.02 177.74 0.02 123.34 0.02 131.69
0.03 140.36 0.03 130.14 0.03 159.06 0.03 109.64 0.03 117.93
0.04 126.86 0.04 117.89 0.04 143.93 0.04 98.67 0.04 106.78
0.05 115.73 0.05 107.76 0.05 131.43 0.05 89.70 0.05 97.55
0.06 106.40 0.06 99.22 0.06 120.93 0.06 82.23 0.06 89.79
0.07 98.46 0.07 91.94 0.07 111.98 0.07 75.90 0.07 83.17
0.08 91.62 0.08 85.66 0.08 104.27 0.08 70.48 0.08 77.46
0.09 85.67 0.09 80.18 0.09 97.55 0.09 65.78 0.09 72.49
0.1 80.45 0.1 75.36 0.1 91.64 0.1 61.67 0.1 68.12
0.2 49.98 0.2 47.06 0.2 57.08 0.2 37.95 0.2 42.48
0.3 36.25 0.3 34.21 0.3 41.45 0.3 27.41 0.3 30.86
0.4 28.43 0.4 26.87 0.4 32.54 0.4 21.45 0.4 24.24
0.5 23.39 0.5 22.13 0.5 26.78 0.5 17.62 0.5 19.95
0.6 19.87 0.6 18.81 0.6 22.75 0.6 14.95 0.6 16.96
0.7 17.27 0.7 16.35 0.7 19.78 0.7 12.98 0.7 14.74
0.8 15.27 0.8 14.46 0.8 17.49 0.8 11.47 0.8 13.04
0.9 13.69 0.9 12.97 0.9 15.68 0.9 10.28 0.9 11.69
1 12.40 1 11.75 1 14.21 1 9.31 1 10.59
2 6.39 2 6.06 2 7.33 2 4.79 2 5.46
3 4.31 3 4.09 3 4.94 3 3.22 3 3.68
4 3.25 4 3.08 4 3.72 4 2.43 4 2.78
5 2.61 5 2.47 5 2.99 5 1.95 5 2.23
6 2.18 6 2.07 6 2.50 6 1.63 6 1.86
7 1.87 7 1.77 7 2.14 7 1.40 7 1.60
8 1.64 8 1.55 8 1.88 8 1.22 8 1.40
9 1.46 9 1.38 9 1.67 9 1.09 9 1.25
10 1.31 10 1.24 10 1.50 10 0.98 10 1.12




Z= 36 Z= 38 Z= 40
Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa)
0.0001 136.55 0.0001 143.66 0.0001 143.44
0.0002 136.35 0.0002 143.45 0.0002 143.22
0.0003 136.16 0.0003 143.24 0.0003 143.00
0.0004 135.96 0.0004 143.03 0.0004 142.78
0.0005 135.77 0.0005 142.82 0.0005 142.56
0.0006 135.58 0.0006 142.61 0.0006 142.34
0.0007 135.38 0.0007 142.40 0.0007 142.12
0.0008 135.19 0.0008 142.19 0.0008 141.90
0.0009 135.00 0.0009 141.98 0.0009 141.69
0.001 134.81 0.001 141.78 0.001 141.47
0.002 132.93 0.002 139.73 0.002 139.35
0.003 131.10 0.003 137.75 0.003 137.28
0.004 129.32 0.004 135.82 0.004 135.28
0.005 127.59 0.005 133.95 0.005 133.34
0.006 125.91 0.006 132.12 0.006 131.45
0.007 124.27 0.007 130.35 0.007 129.61
0.008 122.67 0.008 128.62 0.008 127.82
0.009 121.11 0.009 126.94 0.009 126.09
0.01 119.59 0.01 125.30 0.01 124.40
0.02 106.26 0.02 110.96 0.02 109.69
0.03 95.60 0.03 99.58 0.03 98.09
0.04 86.89 0.04 90.31 0.04 88.71
0.05 79.63 0.05 82.62 0.05 80.97
0.06 73.49 0.06 76.13 0.06 74.47
0.07 68.23 0.07 70.59 0.07 68.93
0.08 63.67 0.08 65.80 0.08 64.16
0.09 59.69 0.09 61.62 0.09 60.01
0.1 56.17 0.1 57.94 0.1 56.37
0.2 35.34 0.2 36.28 0.2 35.06
0.3 25.78 0.3 26.40 0.3 25.44
0.4 20.30 0.4 20.75 0.4 19.97
0.5 16.73 0.5 17.10 0.5 16.43
0.6 14.23 0.6 14.54 0.6 13.96
0.7 12.39 0.7 12.64 0.7 12.13
0.8 10.96 0.8 11.18 0.8 10.73
0.9 9.83 0.9 10.03 0.9 9.62
1 8.91 1 9.09 1 8.71
2 4.61 2 4.69 2 4.49
3 3.11 3 3.16 3 3.03
4 2.34 4 2.39 4 2.28
5 1.88 5 191 5 1.83
6 1.57 6 1.60 6 1.53
7 1.35 7 1.37 7 131
8 1.18 8 1.20 8 1.15
9 1.05 9 1.07 9 1.02
10 0.95 10 0.96 10 0.92




Modulo de Corte VS Deformacion Cortante
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4 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD (E)

Z(m) E (MPa)
Ed=2G(1+V) 5 158 24
2 681.47
4 534.54
6 807.45
8 639.98
10 103.35
12 54.13
14 81.05
— 16 224.52
T 18 87.99
S 20 213.96
= 22 233.58
24 158.12
26 160.90
28 150.71
30 183.28
32 123.34
34 136.23
36 112.34
38 115.89
40 112.73

Y (%)=0,1(Atkinson y "Sallfors")

Z(m) E (MPa)
0 29.97
2 96.11
4 65.70
6 83.97
8 53.92
10 8.74
12 4.63
14 7.18
~ 16 20.05
2 18 7.81
s; 20 19.37
22 20.10
24 12.80
26 12.78
28 12.13
30 14.66
32 9.58
34 10.93
36 9.21
38 9.39
40 8.99

Y (%)=(Asentamiento total)/(estrato compresible)



Profundidad (m)

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad
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COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 7DE 8 11/6/2021
ANEXO 2F
. o AUTOR: LAy IR
Comparaciones del modulo de elasticidad (E) Catedral de St. Isaac
REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA
ENSAYO TRIAXIAL (TXT) COMPARACION DE RESULTADOS
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (Su) VERIFICACION RETROCALCULO
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI (ac) INICIO
COMENTARIOS
Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién
1 - RETROCALCULO
, .. ) Z(m) E (MPa)
Modulo de Elasticidad (E,) vs. Profundidad 5 30.00
, . 1 44.00
Médulo de elasticidad (E,) (MPa)
© 2 68.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 c
0 2 3 74.00
1 ) 4 71.00
©
2 S 5 78.00
3 o 6 91.00
4 w 7 94.00
Z 8 86.00
7 96.26 9 64.00
3 $1.5D 10 27.00
9 11 7.34
10 12 7.51
11 13 7.50
ﬁ 14 7.29
1 15 7.29
15 16 7.53
16 17 7.82
17 18 8.01
18 19 7.88
£ 19
p 20 —@— RETROCALCULO 20 8.00
g5, 21 8.50
©
S . 22 9.44
E 23 =G 23 10.47
24 < 24 11.49
25 3 25 12.34
26 2 26 12.58
. 7 27 12.48
29 28 12.59
20 29 12.93
31 30 13.26
32 31 13.98
33 32 14.88
34 33 14.84
:2 34 14.03
27 35 13.43
33 36 13.63
39 37 14.07
40 38 14.52
41 39 15.11
42 40 15.60




2 - ENSAYO TRIAXIAL

Profundidad (m)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Modulo de elasticidad (E) (MPa)

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.312
0.300
0.290
1.000
0.415
1.080
1.000
0.940
14.88
14.84
0.565
1.070
2.000
1.307
15.11
15.60
Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
16 0.31 7.22 Por Defecto 96%
17 0.30 7.52 Por Defecto 96%
18 - - - -
19 0.29 7.59 Por Defecto 96%
20 - - - -
21 - - - -
22 - - - -
23 1.00 9.47 Por Defecto 90%
24 0.42 11.08 Por Defecto 96%
25 1.08 11.26 Por Defecto 91%
26 1.00 11.58 Por Defecto 92%
27 - - - -
28 - - - -
29 - - - -
30 - - - -
31 0.94 13.04 Por Defecto 93%
32 - - - -
33 - - - -
34 - - - -
35 0.57 12.86 Por Defecto 96%
36 1.07 12.56 Por Defecto 92%
37 2.00 12.07 Por Defecto 86%
38 1.31 13.21 Por Defecto 91%
39 - - - -
40 - - - -
% Promedio de diferencia 93%

—@— RETROCALCULO

TRIAXIAL

Estrato de Arcilla



Modulo de Elasticidad VS Profundidad

16.00

14.00

12.00

10.00

m RETROCALCULO
8.00

m TRIAXIAL (TxT)
6.00

4.00

Moaddulo de Elasticidad (E) (MPa)

2.00

0.00 I

16 17 19 23 24 25 26 31 35 36 37 38
Profundidad (m)

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Moédulo de elasticidad (E) (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

14
15
16 10.27
17 B 18.00
18
19 B 18.36
20
21
22
10.47
23 B 53.04
11.49
24 W 35.47
12.34 W 22.00
25
§, " 12.58 B 72.00 —@— RETROCALCULO
kel 12.48
3 27 B DUNCAN Y BUCHIGNANI
5 12.59
c 28
= 12.93
© 29
o 13.26
30
13.98
31 B 42.00
14.88
32
14.84
33
14.03
34
13.43
35 B 46.40
13.63 B 76.96
36 B 58.00
14.07
37
14.52 W 57.75
38 B 63.25
15.11
39
15.60
40

41



Profundidad (m)

Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
16.0 10.27 2.74 Por Exceso 36%
17.0 18.00 10.18 Por Exceso 130%
19.0 18.36 10.48 Por Exceso 133%
23.0 53.04 42.57 Por Exceso 406.64%
O
% 24.0 35.47 23.97 Por Exceso 209%
< 24.5 22.00 9.66 Por Exceso 78%
3 26.0 72.00 59.42 Por Exceso 472%
2 31.0 42.00 28.02 | PorExceso |  200%
5 35.0 46.40 32.97 Por Exceso 246%
35.5 76.96 63.33 Por Exceso 465%
36.0 58.00 44 .37 Por Exceso 325%
37.5 57.75 43.23 Por Exceso 298%
38.0 63.25 48.73 Por Exceso 336%
% Promedio de diferencia 257%
Maddulo de Elasticidad VS Profundidad
80.00
__70.00
©
[a
= 60.00
1)
© 50.00
[1°]
=]
L0 p
2 40.00 m RETROCALCULO
[4°]
w B DUNCAN Y BuCHIGNANI (Su)
o 30.00
©
o
_g 20.00
S
10.00
0.00
16 17 19 23 24 25 26 31 35




4 - METODO DE DUNCAN Y BUCHIGNANI (qc)

Profundidad (m)

10

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad
Mddulo de elasticidad (E) (MPa)

Estrato de Arcilla

80

20 30 40 50 60 70
71 46.25
17.23
18.01
21.29
26.36
22.79
46.80
29.82
25.85
24.93
47.21
27.02
55.31
29.01
55.95
66.85
59.15
58.40
52.91
63.56
: 64.68
13.98 52.86
14.88
46.32
14.84
1103 39.23
47.16
: 21.76
13.63 3513
14.07
33.00
14.52
36.34
15.11
15 60 33.29
34.34
Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
10 36.71 9.71 Por Exceso 36%
11 17.23 9.89 Por Exceso 135%
12 18.01 10.50 Por Exceso 140%
13 21.29 13.78 Por Exceso 184%
14 26.36 19.07 Por Exceso 261%
15 22.79 15.50 Por Exceso 213%
16 46.80 39.27 Por Exceso 522%
17 29.82 22.00 Por Exceso 281%
18 25.85 17.84 Por Exceso 223%
19 24.93 17.05 Por Exceso 216%
20 47.21 39.21 Por Exceso 490%
21 27.02 18.52 Por Exceso 218%
22 55.31 45.87 Por Exceso 486%
23 29.01 18.54 Por Exceso 177%
24 55.95 44 .46 Por Exceso 387%
25 66.85 54,51 Por Exceso 442%
26 59.15 46.58 Por Exceso 370%
27 58.40 45,93 Por Exceso 368%
28 52.91 40.32 Por Exceso 320%
29 63.56 50.64 Por Exceso 392%
30 64.68 51.41 Por Exceso 388%
31 52.86 38.88 Por Exceso 278%
32 46.32 31.44 Por Exceso 211%
33 39.23 24.39 Por Exceso 164%
34 47.16 33.13 Por Exceso 236%
35 21.76 8.33 Por Exceso 62%
36 35.13 21.50 Por Exceso 158%
37 33.00 18.93 Por Exceso 135%
38 36.34 21.82 Por Exceso 150%
39 33.29 18.18 Por Exceso 120%
40 34.34 18.75 Por Exceso 120%
% Promedio de diferencia 254%

—@—RETROCALCULO

DUNCAN Y
BUCHIGNANI



Moaddulo de Elasticidad (E) (MPa)

80.00
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Moddulo de Elasticidad VS Profundidad
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Profundidad (m)
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(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 29.97 0.03 Por Defecto 0%
l - - - -
g 2 96.11 | 28.11 | Por Exceso 41%
— j - - - -
<<
g 4 6570 | 530 | PorDefecto 7%
o > - - - -
e 6 8397 | 703 |PorDefecto| 8%
& / - - - -
w
8 5392 | 3208 |PorDefecto| 37%
5 - - - -
10 8.74 | 18.26 | Por Defecto 68%
11 - - - -
12 463 | 288 |PorDefecto| 38%
13 - - - -
14 718 | 012 |PorDefecto| 2%
15 - - - -
16 2005 | 1252 | PorExceso |  166%
1/ - - - -
18 781 | 020 |PorDefecto| 2%
1Y - - - -
20 1937 | 1137 | PorExceso [  142%
21 - - - -
o 22 2010 | 1066 | PorExceso | 113%
5 23 - - - -
< 24 1280 | 131 | PorExceso 11%
g Z5 - - - -
©
3 26 12.78 | 0.21 | Por Exceso 2%
ju 2/ - - - -
it 28 1213 | 046 |PorDefecto| 4%
29 - - - -
30 1466 | 139 | PorExceso |  10%
31 - - - -
32 958 | 530 |PorDefecto| 36%
33 - - - -
34 1093 | 310 |PorDefecto|  22%
35 - - - -
36 921 | 442 |PorDefecto|  32%
3/ - - - -
38 939 | 513 |PorDefecto|  35%
39 - - - -
40 899 | 6.61 |PorDefecto| 42%
% Promedio de diferencia 39%
Modulo de Elasticidad VS Profundidad
120.00
100.00
©
[a
2
o 80.00
©
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S = RETROCALCULO
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©
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©
0
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6 - TABLA RESUMEN

Ensayo o Metodologia

E Promedio (MPa)

Diferencia promedio

Tipo de Diferencia

Retrocdlculo
Ensayo Triaxial
Duncan y Buchignani (Su)
Duncan y Buchignani (qc)
Santos y Correia

25.94
0.86
44.12
39.65
24.67

93%
257%
254%

39%

Por Defecto
Por Exceso
Por Exceso
Por Defecto

Profundidad (m)
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
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---@--- SANTOS Y CORREIA



Santosy

Duncany

Duncany

Z ] . . ) . TXT Promedio |Retrocalculo AE %AE
Correia Buchignani | Buchignani
0 29.97 29.97 30.00 0.03 0%
2 96.11 96.11 68.00 28.11 41%
4 65.70 65.70 71.00 5.30 7%
6 83.97 83.97 91.00 7.03 8%
8 53.92 53.92 86.00 32.08 37%
10 8.74 36.71 22.73 27.00 4.27 16%
12 4.63 18.01 11.32 7.51 3.81 51%
14 7.18 26.36 16.77 7.29 9.47 130%
16 20.05 46.80 10.27 0.31 19.36 7.53 11.83 157%
18 7.81 25.85 16.83 8.01 8.82 110%
20 19.37 47.21 33.29 8.00 25.29 316%
22 20.10 55.31 37.70 9.44 28.26 299%
24 12.80 55.95 35.47 0.42 26.16 11.49 14.67 128%
26 12.78 59.15 72.00 1.00 36.23 12.58 23.66 188%
28 12.13 52.91 32.52 12.59 19.93 158%
30 14.66 64.68 39.67 13.26 26.40 199%
32 9.58 46.32 27.95 14.88 13.07 88%
34 10.93 47.16 29.04 14.03 15.02 107%
36 9.21 35.13 58.00 1.07 25.85 13.63 12.22 90%
38 9.39 36.34 63.25 1.31 27.57 14.52 13.05 90%
40 8.99 34.34 21.66 15.60 6.07 39%
% Promedio de diferencia 108%




COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO HOJA FECHA:
DE ELASTICIDAD DEL TERRENO 2DES 11/6/2021
ANEXO 3A
Retrocalculo del médulo de elasticidad (E) AUTOR: LAyJR
Monumento de Washington REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI COMPARACION DE RESULTADOS
METODO OHYA EL AL VERIFICACION RETROCALCULO
METODO KULHAWY Y CALLANAN INICIO
COMENTARIOS
Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién
DATOS
Fundaciones del monumento
Ancho 3854 m % %
Largo 3854 m / %_Z ——
Area 1485.33 m? * 17. 7? § 1
. 11.23 m
Profundidad 11.23 o T 4
Peso de est. 607.70 MN ? =] 1257 o | ] 1257 ¢ [——
Esfuerzo base 0.409 MPa ] 1341 A e—
Peso Especifico 0.017  MN/m® 3854 m
S total 0.119 m
Nivel Freatico 3.65 m

Perfil del Terreno

Superficie del terreno actual |

Relleno de arenay arcilla ﬂ

Arenay arcilla

[ superficie de suelo (1848)

Superficie de suelo (1972)

Arcilla Azul

oy - @@ Nivel freatico
(usado en el
—_ calculo de

asentamientos)

Esquisto de wissahickon descompuesto




Indices de Compresibilidad (Cc)

10

I
I
=

o
(@)
ki

Cc

1.5

—— Texas A&M --—-#---MRCE

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

15

10

100 200

300 400

Blow Count (blows/ft)

Z(m) Cci
0 0.34
1 0.22
2 0.26
3 0.24
4 0.20
5 0.18
6 0.22
7 0.22
8 0.21
9 0.20
10 0.43
11 0.33
12 0.56
13 0.30
14 0.60
15 0.74
16 0.80
17 0.58
18 0.46
19 0.46
20 0.46

Z(m) N
0 0
1 25
2 75
3 78
4 79
5 80
6 76
7 75
8 60
9 50
10 25
11 20
12 19
13 18
14 17
15 18

Sondeo B-24




1 - CALCULO DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

10

15 2

mon

100
90

BO}- |-
70

601

501

§¥T0 |

6 7 8 91

0

10

— 09

08

——07

—=—06

05

———
N ——
N &
N
\ —
— 0y~ _\\ = e Bl I 025
\\-. I
% N I
sl - T N T o2
2 R T —f—F
% N~
~ L -
- \\ i | {015
ea%,o"x,, \\’ T ———t—— |
. 2N N
® ™~ |
\\ ™~ | Joao
) 02 025 03 04 05 06 07080910 15 25 4 5 6 7 8910
mon
(a)
Z(m) m; n; Ic; Ac; (MPa)
0 1.0000 0.0000 1.0000 0.4091
1 1.0000 0.0519 0.9999 0.4091
I 2 1.0000 0.1038 0.9992 0.4088
m; = — 3 1.0000 0.1557 0.9973 0.4080
B 4 1.0000 0.2076 0.9936 0.4065
5 1.0000 0.2595 0.9880 0.4042
6 1.0000 0.3114 0.9799 0.4009
7 1.0000 0.3633 0.9694 0.3966
il 8 1.0000 0.4152 0.9563 0.3913
ny, = E 9 1.0000 0.4670 0.9409 0.3849
— 10 1.0000 0.5189 0.9232 0.3777
2 11 1.0000 0.5708 0.9034 0.3696
12 1.0000 0.6227 0.8820 0.3608
13 1.0000 0.6746 0.8591 0.3515
14 1.0000 0.7265 0.8351 0.3417
15 1.0000 0.7784 0.8102 0.3315
16 1.0000 0.8303 0.7848 0.3211
Rer — ol 17 1.0000 0.8822 0.7592 0.3106
: L 18 1.0000 0.9341 0.7334 0.3001
19 1.0000 0.9860 0.7078 0.2896
20 1.0000 1.0379 0.6824 0.2792

p A




2 - CALCULO DE FACTOR DE DISTRIBUCION DE ASENTAMIENTO

5
5. =CG(G—q) ETA:

Sconsotidacioni = C¢i * Log (1 +

Z (m) l, (m) Capa Z(m) N X' F S; (m)
0.5 0.11 1 0.5 13 0.009 26.97% 0.0064
1.5 0.13 2 1.5 50 0.003 8.01% 0.0019
2.5 0.15 3 2.5 77 0.002 6.06% 0.0014
3.5 0.17 4 3.5 79 0.002 6.72% 0.0016
4.5 0.19 5 4.5 80 0.002 7.43% 0.0018
5.5 0.21 6 5.5 78 0.003 8.39% 0.0020
6.5 0.23 7 6.5 76 0.003 9.50% 0.0023
7.5 0.26 8 7.5 68 0.004 11.57% 0.0028
8.5 0.28 9 8.5 55 0.005 15.35% 0.0037

b3 0.033 #iREF! 0.024
qi m (20% del asentamiento total en el estrato de arena) Xi
va> ST(capal)=  0.024 F=sx
Capa Z(m) Cc Aci (MPa) X' F
1 0.5 0.4091 0.000 0.00%
2 1.5 0.4088 0.000 0.00%
g 3 2.5 0.4080 0.000 0.00%
< 4 3.5 0.4065 0.000 0.00%
§ 5 4.5 0.4042 0.000 0.00%
] 6 5.5 0.4009 0.000 0.00%
:;J 7 6.5 0.3966 0.000 0.00%
8 7.5 0.3913 0.000 0.00%
9 8.5 0.3849 0.000 0.00%
|
10 10 0.43 0.3777 0.156 8.82%
11 11 0.33 0.3696 0.116 6.57%
12 11.5 0.56 0.3608 0.194 11.00%
% 13 12.5 0.30 0.3515 0.101 5.69%
< 14 13.5 0.60 0.3417 0.194 10.99%
3 15 14.5 0.74 0.3315 0.231 13.07%
% 16 15.5 0.80 0.3211 0.240 13.60%
:;4 17 16.5 0.58 0.3106 0.167 9.48%
18 17.5 0.46 0.3001 0.127 7.22%
19 18.5 0.46 0.2896 0.122 6.93%
20 19.5 0.46 0.2792 0.117 6.64%
2Xi 1.765 100.00%

X" = Numerador del factor de asentamiento
S, = Asentamiento total por estratos de un (1) metro




3 - CALCULO DE ASENTAMIENTO TOTAL Y MODULO DE ELASTICIDAD DRENADO POR ESTRATOS

o (Ksi)
6l e =
50 B
ez F ol
WA o
ol / tana = E = -
VA
10 // €
A 1
/i\a [/ p_ € (in/in)
0.002 .005 0010
Z(m) Z/B Si(m) g Aci (MPa) Ed (MPa)
0.5 0.01 0.0064 0.006 0.4091 63.727
1.5 0.04 0.0019 0.002 0.4088 214.416
% 2.5 0.06 0.0014 0.001 0.4080 282.693
< 3.5 0.09 0.0016 0.002 0.4065 254.291
5 4.5 0.12 0.0018 0.002 0.4042 228.579
% 5.5 0.14 0.0020 0.002 0.4009 200.884
@ 6.5 0.17 0.0023 0.002 0.3966 175.362
7.5 0.19 0.0028 0.003 0.3913 142.116
8.5 0.22 0.0037 0.004 0.3849 105.372
9.5 0.25 0.0084 0.008 0.3777 44.979
10.5 0.27 0.0063 0.006 0.3696 59.134
11.5 0.30 0.0105 0.010 0.3608 34.466
% 12.5 0.32 0.0054 0.005 0.3515 64.833
< 13.5 0.35 0.0105 0.010 0.3417 32.648
5 14.5 0.38 0.0124 0.012 0.3315 26.649
2 15.5 0.40 0.0129 0.013 0.3211 24.806
E 16.5 0.43 0.0090 0.009 0.3106 34.423
17.5 0.45 0.0069 0.007 0.3001 43.658
18.5 0.48 0.0066 0.007 0.2896 43.910
19.5 0.51 0.0063 0.006 0.2792 44.163
3si 0.119

4 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD NO DRENADO POR ESTRATOS

Z(m) E, (MPa)
05 63.73
15 214.42
< 2.5 282.69
< 3.5 254.29
S 4.5 228.58
2 5.5 200.88
7 6.5 175.36
7.5 142.12
8.5 105.37
95 51.73
Ey = 1.15E, 10.5 68.00
11.5 39.64
. 12.5 74.56
< 13.5 37.55
> 14.5 30.65
2 15.5 28.53
g 16.5 39.59
17.5 50.21
18.5 50.50
19.5 50.79




m)

Profundidad (

10
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Modulo de Elasticidad (E,) vs. Profundidad
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COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO HOJA FECHA:
DE ELASTICIDAD DEL TERRENO 3DES 11/6/2021
ANEXO 3B
Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Duncan (Su) AUTOR: LAyJR
Monumento de Washington REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA

METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI

METODO OHYA EL AL
METODO KULHAWY Y CALLANAN

COMPARACION DE RESULTADOS
VERIFICACION RETROCALCULO
INICIO

COMENTARIOS
Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién
DATOS
Fundaciones del monumento
Ancho 3854 m % %
ZnZ
Largo 3854 m / /_z fEH0 ™
Area 1485.33 m? * 17. 7? K
. 1123 m
Profundidad 11.23 "= e ]
Peso de est. 607.70 MN T e e S ] 1257 m
Esfuerzo base 0.409 MPa ] 1341 f e
S total 0.119 m 3854 n
Indice de Plasticidad (IP)
INDICE DE PASTICIDAD (IP%)
0 20 40 60 80
io Z(m) IP (%)
R 9 43
o I e g - 10 40
][ Ilflnui ILI,. 11 38
5 LN 12 36
13 33
14 30
D T nE T 15 57
16 40
— 17 40
-g- 5 18 40
E = 19 40
11} 20 40
-10
-15
-20

—— 1962 Borings




Resistencia al corte no drenado (S,)

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO (S,)

Z(m Su (kPa)
(D e e — (m)
|';'|'|'|l!'|-“ 9 82
 — | Py i p— |
1 1 B I 10 78
|
5 - I . r—f‘| E=i 1 68
i 12 104
i A
i 13
RN ; 2P OO OO U . R, ]|
»..E..- 1 o 14 85
}1 1 [:l 15
L 5 16 104
T} i
] 17 58
A
== Li-Hg o 18 98
10 I_Im Tl <
i i _ A &) 19
] ) O 40 O =& 20
- ] ] @
T II:I‘ - @7 =
-15 i i, Fereeemebied]
| N . \ LJ.‘ A -||\r %
'20 T |J T \II. '| : T T =4 T I..l T .-I | T | ‘\-I T
0 50 100 150 200
Undrained Shear Strength (kPa)
01962 Borings, 3" samples
1 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD NO DRENADO (E,)
pl=n
-I-Im N = "= 5
1200 -
1000 4 ,
E 25 :
Su =] :
E' ':I =1 I . _ F. = -\3: Iy
a0 - 20 < IP < 5il . T -
200 - IP =50 . & '
lj --‘---_.- s et =

100



Profundidad (m)

Z (m) Su (MPa) IP % E,s/Su E (MPa)
9 0.082 43.0 390 31.98
10 0.078 40.0 410 31.98
11 0.068 38.0 430 29.24
12 0.104 36.0 470 48.88
13 - 33.0 -

14 0.085 30.0 580 49.30
15 - 57.0 -

16 0.104 40.0 410 42.64
17 0.058 40.0 410 23.78
18 0.098 40.0 410 40.18
19 - 40.0 - -
20 - 40.0 - -

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

10

20

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Modulo de elasticidad (E) (MPa)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

—e—RETROCALCULO

@ DUNCANY
BUCHIGNANI



COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO HOJA FECHA:
DE ELASTICIDAD DEL TERRENO 4DES 11/6/2021
ANEXO 3C
Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Ohya Et Al AUTOR: LAyJR
Monumento de Washington REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI COMPARACION DE RESULTADOS
METODO OHYA EL AL VERIFICACION RETROCALCULO
METODO KULHAWY Y CALLANAN INICIO
COMENTARIOS
Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién
DATOS
Fundaciones del monumento
Ancho 3854 m % Z
Largo 3854 m % 4 ——
Area 1485.33 m? * 17. 75? K I
H 1123 m
Profundidad 11.23 "= e ] I
Peso de est. 607.70 MN T e e S ] 1257 m
Esfuerzo base 0.409 MPa el (A o e
Peso especifico 0.017  MN/m? — 3854 n
S total 0.119 m
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
15 Z(m) Neo
0 0
1 25
10
2 75
3 78
5 4 79
5 80
6 76
0 7 75
E 8 60
> 9 50
@ -5
i 10 25
11 20
-10 12 19
13 18
14 17
-15 15 18
16 -
17 -
-20 18 .
0 100 200 300 400 19 -
y . 20 -
NUMERO DE GOLPES )

Sondeo B-24




1 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD NO DRENADO (E,)

Eomr= E

E= 19.3N%63p,

m)

Profundidad (

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Z(m) E (MPa)
9 22.92
10 14.81
11 12.87
12 12.46
13 12.04
14 11.62
15 12.04
16 -
17 -
18 -
19 -
20 -

10

20

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
80

30

40 50

60

70

90

100 110 120

130 140

—0— RETROCALCULO
— ® —=OHYA ET AL



COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 5DE 8 11/6/2021
ANEXO 3D
Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Kulhawy y Callanan AUTOR: LAyJR
Monumento de Washington REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI COMPARACION DE RESULTADOS
METODO OHYA EL AL VERIFICACION RETROCALCULO
METODO KULHAWY Y CALLANAN INICIO
COMENTARIOS
Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién
DATOS
Fundaciones del monumento
Ancho 3854 m % %
Largo 3854 m % é ——
Area 1485.33 m? * 17. 75? K I
H 1123 m
Profundidad 11.23 "= e ] I
Peso de est. 607.70 MN T e e S ] 1257 m
Esfuerzo base 0.409 Mpa el (A o e
Peso especifico 0.017  MN/m? 3854 n
S total 1470 m
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
15 Z(m) Neo
0 0
10 1 25
2 75
3 78
5 4 79
5 80
6 76
s O 7 75
E 8 60
>
[ & 9 50
T 10 25
11 20
-10 12 19
13 18
14 17
-15 15 18
16 -
20 ! ’
- 18 -
0 100 200 300 400 19 -
NUMERO DE GOLPES ) 20 -

Sondeo B-24




1 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD NO DRENADO (E,)

N
3

E (MPa)
0.00
25.25
75.75
78.78
79.79
80.80
76.76
75.75
60.60

E= 10N60Pa

00 NOULL A WNBEL O

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

282.69

—0— RETROCALCULO

- ® = KULHAWY'Y
CALLANAN

Profundidad (m)




COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 6 DE 8 11/6/2021
ANEXO 3E
Calculo del médulo de elasticidad (E) por método de Santos y Correia AUTOR: LAyJR
Monumento de Washington REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI COMPARACION DE RESULTADOS
METODO OHYA EL AL VERIFICACION RETROCALCULO
METODO KULHAWY Y CALLANAN INICIO
COMENTARIOS

Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién

DATOS

Fundaciones del monumento

Ancho 38.54 m % %
Largo 38.54 m é é -
Area 1485.33 m? ; 17.75 ? § i
p : . 1123 m
rofundidad 11.23 = T ‘
Peso de est. 607.70 MN ? —=] 1257 # | I ey o
Esfuerzo base 0.409 MPa ) A e
S total 0.119 m b 3854
Gs 2.750
Coef. Poisson (v) 0.490
Peso Especifico 0.0170 MN/m?
Densidad suelo 173293  Kg/m®
Indice de Plasticidad (IP)
INDICE DE PASTICIDAD (IP%)
0 80 Z(m) 1P (%)
10 1 0 22
: | l | : 1 26
' AS 2 38
5 J== 3 37
4 52
5 46
0 6 44
7 43
§, 8 44
= -5 9 43
1] 10 40
11 38
-10 12 36
13 33
14 30
-15 15 57
-20

—— 1962 Borinas |




Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

15

0 100 200
NUMERO DE GOLPES

Sondeo B-24

Z (m) Neo
0 0
1 25
2 75
3 78
4 79
5 80
6 76
7 75
8 60
9 50
10 25
11 20
12 19
13 18
14 17
15 18

1 - DEFORMACION POR CORTE DE REFERENCIA BASADO EN METODO DE VARDENEGA Y BOLTON (2013)

Z(m) Yrer (%)
0 0.0484
1 0.0572
2 0.0836
3 0.0814
Vres = 0,0022(IP) 4 0.1144
5 0.1012
6 0.0968
7 0.0946
8 0.0968
9 0.0946
10 0.0880
11 0.0836
12 0.0792
13 0.0726
14 0.0660
15 0.1254
2 - CALCULO DE MODULO DE CORTE MAXIMO
Z(m) G, (MPa)

0 0.00
1 128.52
2 271.27
3 278.60
B 0.68 4 281.03
Go = 14.4N 5 283.44
6 273.73
7 271.27
8 233.08
9 205.90
10 128.52
11 110.42
12 106.64
13 102.79

14 98.87
15 102.79




3 - CURVAS MODULO DE CORTE VS DEFORMACION CORTANTE

G 1
Go 14 a( % ) a= 0.385
yref
Z=0 Z= Z= Z=

Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa)
0.0001 0.00 0.0001 128.43 0.0001 271.15 0.0001 278.47 0.0001 280.93
0.0002 0.00 0.0002 128.34 0.0002 271.02 0.0002 278.34 0.0002 280.84
0.0003 0.00 0.0003 128.26 0.0003 270.90 0.0003 278.21 0.0003 280.74
0.0004 0.00 0.0004 128.17 0.0004 270.77 0.0004 278.08 0.0004 280.65
0.0005 0.00 0.0005 128.09 0.0005 270.65 0.0005 277.95 0.0005 280.56
0.0006 0.00 0.0006 128.00 0.0006 270.52 0.0006 277.82 0.0006 280.46
0.0007 0.00 0.0007 127.91 0.0007 270.40 0.0007 277.68 0.0007 280.37
0.0008 0.00 0.0008 127.83 0.0008 270.28 0.0008 277.55 0.0008 280.27
0.0009 0.00 0.0009 127.74 0.0009 270.15 0.0009 277.42 0.0009 280.18
0.001 0.00 0.001 127.66 0.001 270.03 0.001 277.29 0.001 280.08
0.002 0.00 0.002 126.81 0.002 268.80 0.002 275.99 0.002 279.15
0.003 0.00 0.003 125.97 0.003 267.57 0.003 274.71 0.003 278.22
0.004 0.00 0.004 125.15 0.004 266.36 0.004 273.43 0.004 277.29
0.005 0.00 0.005 124.33 0.005 265.17 0.005 272.17 0.005 276.38
0.006 0.00 0.006 123.53 0.006 263.98 0.006 270.92 0.006 275.47
0.007 0.00 0.007 122.73 0.007 262.80 0.007 269.68 0.007 274.56
0.008 0.00 0.008 121.95 0.008 261.63 0.008 268.45 0.008 273.66
0.009 0.00 0.009 121.18 0.009 260.48 0.009 267.23 0.009 272.77
0.01 0.00 0.01 120.41 0.01 259.33 0.01 266.02 0.01 271.88
0.02 0.00 0.02 113.27 0.02 248.39 0.02 254.53 0.02 263.31
0.03 0.00 0.03 106.93 0.03 238.34 0.03 243.98 0.03 255.26
0.04 0.00 0.04 101.26 0.04 229.07 0.04 234.28 0.04 247.69
0.05 0.00 0.05 96.16 0.05 220.50 0.05 225.32 0.05 240.55
0.06 0.00 0.06 91.55 0.06 212.54 0.06 217.02 0.06 233.81
0.07 0.00 0.07 87.36 0.07 205.14 0.07 209.31 0.07 227.45
0.08 0.00 0.08 83.54 0.08 198.24 0.08 202.12 0.08 221.42
0.09 0.00 0.09 80.03 0.09 191.78 0.09 195.42 0.09 215.70
0.1 0.00 0.1 76.81 0.1 185.74 0.1 189.14 0.1 210.27
0.2 0.00 0.2 54.78 0.2 141.21 0.2 143.17 0.2 167.97
0.3 0.00 0.3 42.57 0.3 113.90 0.3 115.18 0.3 139.84
04 0.00 0.4 34.81 0.4 95.45 0.4 96.34 0.4 119.78
0.5 0.00 0.5 29.44 0.5 82.14 0.5 82.80 0.5 104.76
0.6 0.00 0.6 25.51 0.6 72.09 0.6 72.59 0.6 93.08
0.7 0.00 0.7 22.50 0.7 64.23 0.7 64.63 0.7 83.74
0.8 0.00 0.8 20.13 0.8 57.91 0.8 58.24 0.8 76.11
0.9 0.00 0.9 18.21 0.9 52.73 0.9 53.00 0.9 69.75
1 0.00 1 16.62 1 48.40 1 48.62 1 64.38

2 0.00 2 8.89 2 26.57 2 26.64 2 36.35

3 0.00 3 6.06 3 18.31 3 18.34 3 25.33

4 0.00 4 4.60 4 13.97 4 13.99 4 19.43

5 0.00 5 3.71 5 11.29 5 11.30 5 15.76

6 0.00 6 3.11 6 9.47 6 9.48 6 13.26

7 0.00 7 2.67 7 8.16 7 8.17 7 11.44

8 0.00 8 2.34 8 7.17 8 7.17 8 10.06

9 0.00 9 2.09 9 6.39 9 6.39 9 8.98

10 0.00 10 1.88 10 5.77 10 5.77 10 8.11




= = = = =

Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa)
0.0001 283.33 0.0001 273.62 0.0001 271.16 0.0001 232.99 0.0001 205.82
0.0002 283.23 0.0002 273.51 0.0002 271.05 0.0002 232.89 0.0002 205.74
0.0003 283.12 0.0003 273.40 0.0003 270.94 0.0003 232.80 0.0003 205.65
0.0004 283.01 0.0004 273.29 0.0004 270.83 0.0004 232.71 0.0004 205.57
0.0005 282.90 0.0005 273.18 0.0005 270.72 0.0005 232.62 0.0005 205.48
0.0006 282.80 0.0006 273.07 0.0006 270.61 0.0006 232.53 0.0006 205.40
0.0007 282.69 0.0007 272.97 0.0007 270.50 0.0007 232.43 0.0007 205.32
0.0008 282.58 0.0008 272.86 0.0008 270.39 0.0008 232.34 0.0008 205.23
0.0009 282.47 0.0009 272.75 0.0009 270.28 0.0009 232.25 0.0009 205.15
0.001 282.37 0.001 272.64 0.001 270.17 0.001 232.16 0.001 205.07
0.002 281.30 0.002 271.57 0.002 269.08 0.002 231.24 0.002 204.24
0.003 280.24 0.003 270.50 0.003 268.00 0.003 230.33 0.003 203.42
0.004 279.19 0.004 269.44 0.004 266.93 0.004 229.43 0.004 202.60
0.005 278.15 0.005 268.39 0.005 265.86 0.005 228.54 0.005 201.80
0.006 277.12 0.006 267.35 0.006 264.81 0.006 227.65 0.006 200.99
0.007 276.09 0.007 266.31 0.007 263.76 0.007 226.77 0.007 200.20
0.008 275.07 0.008 265.28 0.008 262.72 0.008 225.89 0.008 199.41
0.009 274.06 0.009 264.27 0.009 261.69 0.009 225.03 0.009 198.63
0.01 273.05 0.01 263.26 0.01 260.66 0.01 224.16 0.01 197.85
0.02 263.40 0.02 253.56 0.02 250.85 0.02 215.91 0.02 190.40
0.03 254.41 0.03 244.55 0.03 241.75 0.03 208.23 0.03 183.50
0.04 246.01 0.04 236.16 0.04 233.29 0.04 201.09 0.04 177.08
0.05 238.14 0.05 228.32 0.05 225.40 0.05 194.42 0.05 171.09
0.06 230.77 0.06 220.99 0.06 218.03 0.06 188.17 0.06 165.49
0.07 223.83 0.07 214.11 0.07 211.13 0.07 182.32 0.07 160.25
0.08 217.31 0.08 207.65 0.08 204.64 0.08 176.82 0.08 155.33
0.09 211.15 0.09 201.57 0.09 198.55 0.09 171.64 0.09 150.70
0.1 205.33 0.1 195.84 0.1 192.80 0.1 166.76 0.1 146.34
0.2 160.97 0.2 152.45 0.2 149.55 0.2 129.82 0.2 113.51

0.3 132.37 0.3 124.81 0.3 122.14 0.3 106.27 0.3 92.71

0.4 112.40 0.4 105.65 0.4 103.23 0.4 89.96 0.4 78.35

0.5 97.67 0.5 91.59 0.5 89.38 0.5 77.99 0.5 67.85

0.6 86.35 0.6 80.83 0.6 78.82 0.6 68.83 0.6 59.82

0.7 77.38 0.7 72.34 0.7 70.48 0.7 61.59 0.7 53.50

0.8 70.10 0.8 65.46 0.8 63.74 0.8 55.74 0.8 48.38

0.9 64.07 0.9 59.77 0.9 58.18 0.9 50.90 0.9 44.16

1 59.00 1 55.00 1 53.51 1 46.83 1 40.61

2 32.93 2 30.57 2 29.68 2 26.03 2 22.53

3 22.83 3 21.17 3 20.54 3 18.02 3 15.59

4 17.48 4 16.19 4 15.70 4 13.78 4 11.92

5 14.16 5 13.11 5 12.71 5 11.16 5 9.64

6 11.90 6 11.01 6 10.67 6 9.37 6 8.10

7 10.26 7 9.49 7 9.20 7 8.08 7 6.98

8 9.02 8 8.34 8 8.08 8 7.10 8 6.14

9 8.04 9 7.44 9 7.21 9 6.33 9 5.47

10 7.26 10 6.71 10 6.51 10 5.72 10 4.94




Z=10 Z=11 7= 12 Z=13 Z=14
Y (%) G (MPa) Y (%) G (Mpa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa)
0.0001 128.46 0.0001 110.37 0.0001 106.59 0.0001 102.73 0.0001 98.81
0.0002 128.40 0.0002 110.32 0.0002 106.54 0.0002 102.68 0.0002 98.76
0.0003 128.35 0.0003 110.27 0.0003 106.48 0.0003 102.63 0.0003 98.70
0.0004 128.29 0.0004 110.22 0.0004 106.43 0.0004 102.57 0.0004 98.64
0.0005 128.24 0.0005 110.17 0.0005 106.38 0.0005 102.52 0.0005 98.58
0.0006 128.18 0.0006 110.12 0.0006 106.33 0.0006 102.46 0.0006 98.53
0.0007 128.12 0.0007 110.07 0.0007 106.28 0.0007 102.41 0.0007 98.47
0.0008 128.07 0.0008 110.02 0.0008 106.23 0.0008 102.36 0.0008 98.41
0.0009 128.01 0.0009 109.97 0.0009 106.17 0.0009 102.30 0.0009 98.35
0.001 127.96 0.001 109.92 0.001 106.12 0.001 102.25 0.001 98.30
0.002 127.40 0.002 109.42 0.002 105.61 0.002 101.71 0.002 97.73
0.003 126.85 0.003 108.92 0.003 105.11 0.003 101.18 0.003 97.17
0.004 126.31 0.004 108.43 0.004 104.60 0.004 100.65 0.004 96.62
0.005 125.77 0.005 107.94 0.005 104.11 0.005 100.13 0.005 96.07
0.006 125.23 0.006 107.45 0.006 103.62 0.006 99.62 0.006 95.53
0.007 124.70 0.007 106.98 0.007 103.13 0.007 99.11 0.007 94.99
0.008 124.17 0.008 106.50 0.008 102.65 0.008 98.61 0.008 94.46
0.009 123.65 0.009 106.03 0.009 102.17 0.009 98.11 0.009 93.94
0.01 123.13 0.01 105.56 0.01 101.70 0.01 97.61 0.01 93.42
0.02 118.18 0.02 101.11 0.02 97.19 0.02 92.93 0.02 88.54
0.03 113.61 0.03 97.02 0.03 93.07 0.03 88.68 0.03 84.15
0.04 109.38 0.04 93.25 0.04 89.28 0.04 84.80 0.04 80.17
0.05 105.45 0.05 89.76 0.05 85.79 0.05 81.25 0.05 76.55
0.06 101.80 0.06 86.52 0.06 82.56 0.06 77.98 0.06 73.24
0.07 98.39 0.07 83.50 0.07 79.56 0.07 74.96 0.07 70.20
0.08 95.20 0.08 80.69 0.08 76.78 0.08 72.17 0.08 67.41
0.09 92.21 0.09 78.07 0.09 74.18 0.09 69.58 0.09 64.83
0.1 89.40 0.1 75.61 0.1 71.76 0.1 67.17 0.1 62.44
0.2 68.54 0.2 57.48 0.2 54.07 0.2 49.88 0.2 45.63
0.3 55.58 0.3 46.37 0.3 43.38 0.3 39.67 0.3 35.95
0.4 46.73 0.4 38.85 0.4 36.22 0.4 32.93 0.4 29.66
0.5 40.32 0.5 33.44 0.5 31.08 0.5 28.15 0.5 25.24
0.6 35.45 0.6 29.34 0.6 27.23 0.6 24.58 0.6 21.97
0.7 31.64 0.7 26.14 0.7 24.22 0.7 21.81 0.7 19.45
0.8 28.56 0.8 23.57 0.8 21.81 0.8 19.61 0.8 17.45
0.9 26.03 0.9 21.46 0.9 19.84 0.9 17.81 0.9 15.82
1 23.91 1 19.70 1 18.19 1 16.31 1 14.47
2 13.18 2 10.81 2 9.95 2 8.86 2 7.81
3 9.10 3 7.45 3 6.84 3 6.08 3 5.34
4 6.95 4 5.69 4 5.22 4 4.63 4 4.06
5 5.62 5 4.60 5 4.21 5 3.74 5 3.28
6 4.72 6 3.86 6 3.53 6 3.13 6 2.75
7 4.06 7 3.32 7 3.04 7 2.70 7 2.36
8 3.57 8 2.92 8 2.67 8 2.37 8 2.07
9 3.18 9 2.60 9 2.38 9 211 9 1.85
10 2.87 10 2.35 10 2.15 10 1.90 10 1.67
Z=15
Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa) Y (%) G (MPa)
0.0001 102.76 0.004 101.54 0.07 84.61 1 25.25
0.0002 102.73 0.005 101.24 0.08 82.52 2 14.40
0.0003 102.69 0.006 100.93 0.09 80.54 3 10.07
0.0004 102.66 0.007 100.63 0.1 78.64 4 7.74
0.0005 102.63 0.008 100.33 0.2 63.68 5 6.29
0.0006 102.60 0.009 100.03 0.3 53.51 6 5.29
0.0007 102.57 0.01 99.73 0.4 46.13 7 4.57
0.0008 102.54 0.02 96.84 0.5 40.55 8 4.02
0.0009 102.51 0.03 94.12 0.6 36.17 9 3.59
0.001 102.47 0.04 91.55 0.7 32.64 10 3.24
0.002 102.16 0.05 89.11 0.8 29.74
0.003 101.85 0.06 86.80 0.9 27.31
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4 - CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD (E)

E=2G(1+v)

Z(m) E (MPa)
0 0.00
1 228.91
2 553.49
3 563.65
4 626.59
5 611.88
—
P 6 583.59
By 7 574.56
£ 8 496.93
= .
9 436.11
10 266.42
11 225.30
12 213.84
13 200.16
14 186.09
15 234.36

Y(%) = 0,1(Atkinson y Sallfors)

Y(%)=0.6

Y(%) =

Z (m) E (MPa)
0 0.00
1 76.01
2 214.82
3 216.33
4 277.38
5 257.31
6 240.88
7 234.87
8 205.11
9 178.27
10 105.65
11 87.44
12 81.14
13 73.25
14 65.47
15 107.78

Asentamiento total

estrato compresible



m)

Profundidad (

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Mddulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)

0 50 100 150 200 250 300 350
=0.00
2289
76.01 — = —
21482 —°
282.69
216.33 —*
254.29
277.38
257.31
240.88
.- :
. -
105.65 ®°766.42
68.00 Rd
87.44 P 22530
81.14 f 213.84
' 74,56
73.25 @ 200.16
37.55 /
65.47 ®.186.09
\ .
107.78 ‘® 234.36
50.79

400 450 500

550

600 650 700

T - 55349

©.563.65
"® 626.59
® 611.88
/

@ 583.59

.® 57456
-

. / :
- ®7436.11

—@— RETROCALCULO
—®: - Ed (0.1%)
Ed (0.6%)



COMPARACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE HOJA FECHA:
ELASTICIDAD DEL TERRENO 7DE 8 11/6/2021
ANEXO 3F
i . . AUTOR: LAy JR
Comparaciones del madulo de elasticidad (E) Monumento de Washington
REV: AB
NAVEGADOR
RETROCALCULO METODO SANTOS Y CORREIA
METODO DUNCAN Y BUCHIGNANI COMPARACION DE RESULTADOS
METODO OHYA EL AL VERIFICACION RETROCALCULO
METODO KULHAWY Y CALLANAN INICIO
COMENTARIOS
Las Profundidades "Z (m)" se miden a partir de la base de la fundacién
1 - RETROCALCULO
, .. . Z(m) E, (MPa)
Modulo de Elasticidad (E,) vs. Profundidad = —
Médulo de elasticidad (E,) (MPa) 1 140
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 e 2 250
0 g
< 3 267
1 § 4 242
2 ‘é 5 215
282.69
; 7 6 187
7 160
4 8 122
5 9 80
6 10 60
11 55
! o 12 57
8 ';(E 13 55
’g 9 % 14 35
T 10 —e—RETROCALC.. 9 15 30
3 < 16 33
(%]
su i 17 45
2 1 18 50
13 19 50
20 50
14
15
16
17
18
19

20

21




2 - METODO DE DUNCAN Y BUCHIGNANI

Estrato de Arcilla

Profundidad (m)

Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
8
9
10
11
12
13
14 —e—RETROCALCULO
1> B DUNCANY
BUCHIGNANI
16
17
18
19
20
21
Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
9 31.98 48.02 Por Defecto 60%
10 31.98 28.02 Por Defecto 47%
11 29.24 25.76 Por Defecto 47%
12 48.88 8.12 Por Defecto 14%
13 - - - -
14 49.30 14.30 Por Exceso 41%
15 - - - -
16 42.64 9.64 Por Exceso 29%
17 23.78 21.22 Por Defecto 47%
18 40.18 9.82 Por Defecto 20%
19 - - - -
20 - - - -
% Promedio de diferencia 38%
Moddulo de Elasticidad VS Profundidad
_ 90 %5
= 80
=70
o 60
< 60 55 >7
° 8.88 49.3 50
S 50 4264 018
rm”r? 40 1.98 1.98 924 35 33 m RETROCALCULO
3 30 3.78 m DUNCAN Y BUCHIGNANI
2 20
3 10
s
0
9 10 11 12 14 16 17 18

Profundidad (m)



3 - METODO DE OHYA ET AL

m)

Profundidad (
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80

2.92
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
40 50 60

Estrato de Arcilla

70 80 90 100 110 120 130 140

—&— RETROCALCULO
~ ® —OHYA ET AL

Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
9 22.92 57.08 Por Defecto 71%
10 14.81 45.19 Por Defecto 75%
11 12.87 42.13 Por Defecto 77%
12 12.46 44,54 Por Defecto 78%
13 12.04 42.96 Por Defecto 78%
14 11.62 23.38 Por Defecto 67%
15 12.04 17.96 Por Defecto 60%

16 - - - -

17 - - - -

18 - - - -

19 - - - -

20 - - - -
% Promedio de diferencia 72%

Moddulo de Elasticidad VS Profundidad
60
55 57 55
30
4.81 2.87 2.46 2.04 1.62 2.04
10 11 12 13

Profundidad (m)

14

15

B RETROCALCULO
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4 - METODO DE KULHAWY Y CALLANAN

Profundidad (m)

Maddulo de Elasticidad (E) (MPa)

300

250

200

150

100

(%2
o

Estrato de Arena

Mddulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
40 60 80 100 120 140 160

180 200 220 240 260 280 300

282.69

Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 - - - -
1 25.25 114.75 Por Defecto 82%
2 75.75 174.25 Por Defecto 70%
3 78.78 188.22 Por Defecto 70%
4 79.79 162.21 Por Defecto 67%
5 80.80 134.20 Por Defecto 62%
6 76.76 110.24 Por Defecto 59%
7 75.75 84.25 Por Defecto 53%
8 60.60 61.40 Por Defecto 50%
% Promedio de diferencia 64%
Modulo de Elasticidad VS Profundidad
267
250 242
215
187
160
140
122
5.75 8.78 9.79 0.80 6.76 5.75
0.60
5.25
]
1 2 3 4 5 6 7 8
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5 - METODO GEOFISICO DE SANTOS Y CORREIA

Profundidad (m)
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Modulo de Elasticidad (E) vs. Profundidad

Mddulo de elasticidad (E) (MPa)
180 200 220

80

100 120 140

160

240 260 280 300

282.69

Z(m) E (MPa) AE Diferencia %AE
0 - - - -
1 76.01 63.99 Por Defecto 46%
% 2 214.82 35.18 Por Defecto 14%
< 3 216.33 50.67 | Por Defecto 19%
% 4 277.38 35.38 Por Exceso 15%
E 5 257.31 42.31 Por Exceso 20%
E 6 240.88 53.88 Por Exceso 29%
7 234.87 74.87 Por Exceso 47%
8 205.11 83.11 Por Exceso 68%
9 178.27 98.27 Por Exceso 123%
10 105.65 45.65 Por Exceso 76%
11 87.44 32.44 Por Exceso 59%
© 12 81.14 24.14 Por Exceso 42%
S 13 73.25 18.25 | Por Exceso 33%
E 14 65.47 30.47 Por Exceso 87%
Q 15 107.78 77.78 Por Exceso 259%
g 16 - - - -
ik 17 - - - -
18 - - - -
19 - - - -
20 - - - -
% Promedio de diferencia 62%

—&— RETROCALCULO
Ed (0.6%)



Moddulo de Elasticidad VS Profundidad
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6 - TABLA RESUMEN

Ensayo o Metodologia E Promedio (MPa) Diferencia promedio Tipo de Diferencia
Retrocalculo 106.81 - -
Duncan y Buchignani 37.25 38% Por Defecto
Ohya et al 14.11 72% Por Defecto
Kulhawy y Callanan 69.19 64% Por Defecto
Santos y Correia 161.45 62% Por Exceso
z Dun'can y‘ Ohya At Al Kulhawy 'y Santos' Y Promedio |Retrocalculo AE %AE
Buchignani Callanan Correia
1 25.25 76.01 50.63 140 89.37 64%
2 75.75 214.82 145.28 250 104.72 42%
3 78.78 216.33 147.55 267 119.45 45%
4 79.79 277.38 178.58 242 63.42 26%
5 80.80 257.31 169.06 215 45.94 21%
6 76.76 240.88 158.82 187 28.18 15%
7 75.75 234.87 155.31 160 4.69 3%
8 60.60 205.11 132.86 122 10.86 9%
9 31.98 22.92 178.27 77.72 80 2.28 3%
10 31.98 14.81 105.65 50.81 60 9.19 15%
11 29.24 12.87 87.44 43.18 55 11.82 21%
12 48.88 12.46 81.14 47.49 57 9.51 17%
13 12.04 73.25 42.65 55 12.35 22%
14 49.30 11.62 65.47 42.13 35 7.13 20%
15 12.04 107.78 59.91 30 29.91 100%
% Promedio de diferencia 28%
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