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RESUMEN
La presente tesis es un trabajo de investigacion que utilizo el ensayo de STP y DPL
que establecen las caracteristicas, propiedades fisicas y geotécnicas de la asociacion
casa huerta el bosque, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue
determinar la resistencia o capacidad portante del suelo en estudio (“Asociacion
Casa Huerta El Bosque™) el cual se realizé una comparacion con el ensayo DPL y
con el método de densidad (calicata). Estos ensayos se diferenciaron por ser SPT
un dispositivo de penetracion directa y DPL un dispositivo de penetracion ligera.
Se implementé metodologias no convencionales para determinar la resistencia del
suelo arenoso y con la utilizacion del software de ingenieria Geo 5 se obtuvo los
resultados que reducirdn costos y evitara sobredimensionamientos en
cimentaciones en futuras construcciones, al realizar los ensayos de laboratorio, se
corrobora con la clasificacion SUCS, que el suelo es una arena mal gradada. El
resultado del analisis de la comparacion del ensayo SPT y DPL se concluye que con
el ensayo DPL capacidades portantes obtenidas son de 0.96 kg/cm2 y 0.93 kg/cm2,
el ensayo de DPL que es el mas aproximado y recomendado para calculos en

cimentaciones en suelo arenoso. EI DPL es 12% més conservador que el SPT.

Palabras clave: Capacidad portante, suelos, ensayos, cimentaciones.
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ABSTRACT

The present research work used the STP and DPL test to establish the
characteristics, physical and geotechnical properties of the association Casa Huerta
el Bosque, the objective of the investigation is to determine the resistance or bearing
capacity of the soil under study ("Asociacion Casa Huerta El Bosque EIl Bosque™),
which was compared with the DPL test and with the density method (pit). These
tests differ in that SPT is a direct penetration device and DPL is a light penetration
device. Unconventional methodologies were implemented to determine the
resistance of sandy soil. With the use of the Geo 5 engineering software, the results
were obtained that reduce costs and avoid oversizing, with the laboratory tests it is
corroborated according to the SUCS classification, this soil is a poorly graded sand.
The result of the analysis of the comparison of the SPT and DPL tests concludes
that with the DPL test bearing capacities obtained are 0.96 kg/cm2 and 0.93 kg/cm2,
the DPL test being the most approximate and recommended for calculations in

foundations in Sandy ground. The DPL is 12% more conservative than the SPT.

Keywords: Bearing capacity, soils, tests, foundations.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional en la provincia de llo, es un factor que trajo como
consecuencia la ejecucion de construcciones en cimientos inestables, generando
problemas en las estructuras que dependen del disefio y de la naturaleza del terreno.
La falta de asesoramiento técnico contribuye a la existencia de cimentaciones
sobredimensionadas, la omisién de estudios geotécnicos genera inseguridad,
depreciacion de la calidad y un costo irreal de una edificacion. Uno de los
problemas principales en la provincia de llo es la falta de investigaciones

geotécnicas.

El presente trabajo de investigacion, “Caracteristicas de la capacidad
portante, utilizando el ensayo de SPT para determinar la cimentacion en terrenos
arenosos de la Asociacién Casa Huerta el Bosque, llo - 2020, teniendo en cuenta
que se requiere obtener la informacion necesaria del tipo de suelo para futuros
proyectos, el cual se consistird en realizar ensayos de campo, reconocimiento

visual, ubicacion y recoleccion de muestras.

La Asociacion Casa Huerta EI Bosque, fundada el 15 de octubre de 1978
(Inscrito en la SUNARP - oficina registral de Ilo Z.R.N° XIlI-Sede Tacna) busca
el desarrollo de esta asociacion con fines de vivienda, industria entre otros,
realizandose diferentes acciones para la habilitacibn de este terreno. La
investigacion tiene como objetivo principal Obtener las caracteristicas de la
capacidad portante utilizando el ensayo SPT para determinar el tipo de cimentacion

en terrenos arenosos de la Asociacion Casa Huerto EI Bosque, 1lo 2020.
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La finalidad de la investigacion es obtener la capacidad portante del terreno
arenoso de la asociacion casa huerta el bosque, busca identificar las caracteristicas
suelo y determinar la cimentacion, el suelo sujeto a cargas pequefias, presentan
deformaciones que no se produce de forma simultanea a la aplicacion de las cargas,

sino al transcurrir del tiempo.

Los resultados que sean obtenidos de campo Yy laboratorio, seran aplicados
unicamente al terreno en estudio, proponiendo la mejor alternativa para el

incremento de la capacidad de portante, logrando su resistencia y alta densidad.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema
El suelo es un simple componente que tiene una interaccion directa en la estructura
y su correcta eleccion del tipo cimentacion que esta relacionado con la caracteristica
del terreno, los datos para obtener el estudio geotécnico son indispensables en la
informacidn del anteproyecto que indiquen las caracteristicas intrinsecas igneas en
dependencia con la edificacion, para evaluar la categorizacion del terreno con el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) mediante el ensayo de
granulometria y limites de Atterberg.

Los suelos se logran manejar en lapso originario cuando los estudios
ejecutados al mismo den como consecuencia las propiedades requeridas para su
uso, en la mayoria de proyectos los suelos no se desempefian con las caracteristicas
requeridas (Cafar, 2016)

El estudio geotécnico proporciona la informacién y los caracteres precisos
para realizar el disefio de los sistemas de cimentacidn cuyo objetivo es garantizar la
seguridad y funcionabilidad de una estructura. “Ninguna estructura es mejor que su

fundacion” significa que la calidad y de una cimentacion no depende de la cantidad



del concreto, ni de la armadura sino de la adecuada proporcién relacién entre la
resistencia del subsuelo y el sistema elegido para transmitir las cargas. (Guardo,
1999).

La capacidad de carga tomados empiricamente sin ejecutar ensayos
especiales de laboratorio, pueden producir trastornos de las estructuras, asi como
también asentamientos diferenciales por el desconocimiento del tipo de suelo
(Cerato & Lutenegger, 2006). Se sabe por norma técnica que debe existir un estudio
de mecanica de suelo, muchas de las edificaciones no lo cuentan generando un
peligro para las personas que viven en estas edificaciones. Obtener la capacidad
portante del terreno resulta importante para detectar el tipo de fallas que generarian
al terreno, brindar estabilidad y permanencia a las edificaciones, optimizar costos
de cimentacion ademas eludir el riesgo de pérdidas econémicas, materiales y
humanas (Archenti, 2018).

La Municipalidad Provincial de Illo viene ejecutando el proyecto
“Mejoramiento del Servicio de Ordenamiento Territorial de Ilo, con codigo SNIP
2367227, se establecio en el componente N°04 del proyecto, especifica el progreso
e implementacién de sistemas de informacion geografica municipal para la gestion
territorial, como parte del componente incluye estudios de microzonificacion, con
el proposito de conocer la geologia estructural, fallas naturales y tipos de suelo en
la provincia de llo, asi mismo obtener informacion de soporte para analizar futuras
construcciones industriales, viviendas o espacios recreacionales. (Municipalidad
Provincial de llo, 2020).

El distrito del Algarrobal, es uno de tres distritos de la provincia de llo,

donde se ubica la “Asociacion Casa Huerto El Bosque”. La asociacion no cuenta



con los trabajos de investigacion que caracterice las propiedades geotécnicas del
suelo, ni con un proyecto a futuro como en el caso de la Municipalidad provincial
de llo, La “Asociacion Casa Huerto el Bosque” se encuentran realizando diferentes
acciones para su habilitacion. Algunos sectores de la pampa inalambrica son
vulnerables, debido a que se ignora la calidad de los suelos, existe la presencia de
un alto contenido de sales, con el pasar de los afios podria causar asentamientos o
hundimientos por la disolucion de las mismas. Existen areas debilitadas debido a la
presencia de la conocida falla de Chololo que origina la exposicion de los cimientos
a su estado de equilibrio, que existe en el peso de las estructuras y la resistencia del

suelo.

LEYENDA

Figura 1. Sistema poblacién
Fuente: Municipalidad Provincial de llo, 2017

La geometria y cinematica de la falla sugiere que se trata de una falla normal
con componente siniestral, presentando pliegues hacia su parte mas oriental. Los
dafios graves usualmente estan restringidos a una zona angosta, de hasta 1 km de
ancho a lo largo de la falla, aunque rupturas subsidiarias pueden ocurrir hasta 3 0 4
km distantes de la falla principal. Por consiguiente, para la identificacion de obras

ingenieriles, asi mismo debe seguirse los lineamientos establecidos en las Normas



de Seguridad Estructural de Edificaciones. (Instituto Geolégico Minero y

Metaldrgico, 2011).

Figura 2. Ubicacion de la falla Chololo.

Fuente: Instituto Geol6gico, Minero y Metalrgico, 2011

Es necesario conocer los parametros o medidas que muestren el tipo de
terreno, asi facilitar, a empresas constructoras, entidades publicas o personas
naturales, a que puedan realizar sus construcciones previniendo problemas
estructurales en el futuro.

El ensayo de SPT nos permitira obtener la capacidad portante del terreno
junto a los pardmetros geotécnicos, perfiles estratigraficos, densidad relativa y
comprensibilidad a diferentes profundidades dar solucion al terreno como la
estabilizacion del suelo con materiales o aditivos que mejor contribuya a que la
capacidad portante del suelo sea aceptable. Teniendo en consideracion la
compactacién del suelo para mejorar las condiciones y mitigar los asentamientos
de las exigencias estaticas y dindmicas a las que se somete las estructuras con el

objetivo de tener confiabilidad en la estabilidad y permanencia en las edificaciones.



1.2. Definicién del problema

1.2.1. Problema general.

¢Cual es la capacidad portante obtenida mediante el ensayo SPT y DPL que sirve
para dimensionar la cimentacion en los terrenos arenosos en la Asociacion Casa

Huerto EI Bosque?

1.2.2. Problemas especificos.

v ¢Cuales son las caracteristicas y propiedades fisicas del terreno arenoso de la
Asociacion Casa Huerto EI Bosque?

v' ¢ Qué resultados se obtendran de los ensayos SPT y DPL en la determinacién
del comportamiento del suelo?

v ¢Cual es la diferencia entre resultados de los ensayos DPL y SPT que se utiliza
en cimentaciones de terrenos arenosos?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Obtener la capacidad portante mediante el ensayo SPT y DPL para determinar la

resistencia en terreno arenoso de la Asociacion Casa Huerto EI Bosque

1.3.2. Objetivos especificos.

v Determinar caracteristicas y propiedades geotécnicas del terreno arenoso de la
Asociacion Casa Huerto EI Bosque

v Realizar ensayos de SPT y DPL y evaluar los resultados sobre el suelo arenoso.

v Analizar los resultados obtenidos en los ensayos SPT y DPL que sirven para

determinar la resistencia de los suelos



1.4. Justificacion

El presente trabajo de investigacion radica en que 1lo no se posee los conocimientos
que permita evitar futuros riesgos en el desarrollo integral de la ciudad. La
municipalidad distrital del algarrobal no cuenta con estudio de suelos especificos
(Municipalidad Distrital del Algarrobal, 2018).

La investigacion se enfocara en la evaluacion de la capacidad portante con
fines de cimentacion su base cientifica es el estudio de suelos, se realizaran distintos
sondeos necesarios para la obtencion de valores reales, especificos de los
parametros geotécnicos de la Asociacién Casa Huerta el Bosque entre ellos el de
granulometria, contenido de humedad, limites de consistenciay STP.

La Asociacion Casa Huerta el Bosque es un sector que mediante los ensayos
realizados como resultado de las caracteristicas del terreno, su cimentacion no es
favorable, donde se habian dedicado a la explotacion agricola-ganadera, la
investigacion se realiza con el fin de realizar una contribucion para determinar la
mas recomendable y correcta capacidad portante del terreno en futuros proyectos,
el cual brinden permanencia, estabilidad y seguridad a los diferentes disefios de
edificacién, de esta manera podremos contrarrestar las deficiencias estructurales,
geotécnicos en donde podamos obtener los valores reales para reducir el costo de
las estructuras.

Debido al crecimiento de la poblacién con la necesidad de habilitar los
terrenos para viviendas y otros rubros de la industria, estan invadiendo areas no
aptas, no se toma la debida importancia, ya que estos terrenos pocas veces cumplen

con las exigencias minimas necesarias para ser utilizadas, los suelos arcillosos y



arenosos poseen baja capacidad de soporte debido a su alto indice de humectacion,
presentando problemas de hundimientos o asentamientos. (Cafiar, 2016)

La finalidad es contribuir a la determinacion 6ptima de la capacidad portante
del terreno, teniendo en cuenta detalles minimos para la seguridad y estabilidad de
las estructuras, a su vez proponer una alternativa con el fin de mejorar las
caracteristicas mecanicas del terreno y aportar al conocimiento de la ingenieria que
se contintan investigando.

1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances.

La presente investigacion presentado referente al tema: Caracteristicas de la
capacidad portante para determinar la cimentacion mediante el ensayo SPT en
terrenos arenosos en la asociacion casa huerta el bosque, 1lo — 2020 intervienen
diversos factores, este trabajo se limitard basicamente a la evaluacion de los
resultados obtenidos de estudio de suelos donde se determinara la capacidad
portante, el cual servird como referencia para futuras evaluaciones de proyectos que
pudiese realizar los gobiernos locales, empresas constructoras o habitantes
interesados en el tema. Se realiz6 una validacion de un modelo estadistico con
personal técnico especializado.

1.5.2. Limitaciones.

En elaboracién de la investigacion se ha presentado las siguientes limitaciones, es
la ausencia de datos disponibles y/o confiables, como encuestas, estudios de
investigacion geotécnicas en la zona, antecedentes locales para la obtencion de
referencias, datos reales de pardmetros geotécnicos como el angulo de friccion

internar y cohesion, obtenidas al realizar: Ensayo de Penetracion Estandar, lo que



impide conocer con precision el grado de vulnerabilidad en la Asociacién Casa

Huerta el Bosque o discutir los posibles resultados obtenidos.

Otra limitacion es con respecto a la escasez de laboratorios de suelos que

realicen el ensayo de SPT. Como ultima limitacion surge cuando el Peru es victima

de la dificultad sanitaria provocado por el virus COVID-19, se inicia el dia 15 de

marzo del 2020 donde el presidente expone en estado de emergencia a nivel

nacional como cuarentena obligatoria, lo cual pone la parélisis a todo el pais y sus

diferentes actividades que limitan el trdmite y realizacidn de ensayos en el presente

proyecto de investigacion. Los tramites documentarios limitan se realizan de

manera virtual, los cuales dificultan con el cumplimiento de plazos.

1.6. Variables

1.6.1. Operacionalizacion de variables.

Se expresa en la siguiente tabla la operacionalizacion de variables:

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Conceptual Indicadores  Dimensiones  Escala de
Dimension
Independiente La capacidad portante, es la SPT Kg/cm2 Nominal
intensidad méxima de carga N° de golpes
Capacidad que el suelo llevara con
portante seguridad sin el riesgo de falla
de corte o asentamiento del
suelo.
Dependiente El suelo es la capa superficial ~Limites de % Nominal
o0 producto final de la attemberg
Terrenos influencia del tiempo, %Peso
arenosos combinado con el clima, Contenido de hudmedo vy
topografia y organismos humedad peso seco
El suelo arenoso es el tipo de  Angulos de °
suelo posee poca materia friccion interna
organica se caracteriza por
sufrir deformaciones, son SUCS Tamafio de
sueltos de granos sueltos, particulas
escasa plasticidad y pueden Granulometria Cc-Cu

perder facilmente su
capacidad portante.




1.7. Hipotesis de la investigacion

1.7.1. Hipotesis general.

Los resultados del ensayo de SPT y DPL determinaran los pardmetros geotécnicos

de los terrenos arenosos de la Asociacion Casa Huerto el Bosque con el cual se

servira para ver la resistencia del suelo arenoso

1.7.2. Hipdtesis derivadas.

v' Se obtendra las caracteristicas fisicas de las propiedades del suelo arenoso
mediante ensayos de laboratorio

v" Con la realizacién de ensayos SPT y DPL se cuantificara los resultados de
resistencias obtenidas en dichos ensayos en suelos arenosos

v' Con la comparaciéon de resultados de ambos ensayos se demostrara que

metodologia es mas precisa en suelos arenosos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales.
Cafiar (2016) En su tesis “Analisis comparativo de la resistencia al corte y
estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de
carbon” tiene como objetivo la estabilizacion de dos suelos de diferentes
propiedades con la combinacion de un aditivo como es el caso de cenizas de carbén.
Nufiez y Rodas, (2015) tiene como logro mejorar la capacidad de carga en
terrenos de consistencia blanda a media, mediante la inclusién de una capa de suelo
granular compactado.
Quesada (2017) En su tesis “Determinacion de la capacidad de carga en
cimentaciones superficiales sobre bases estratificadas en suelos friccionales” tiene
como objetivo analizar la falla por capacidad de carga en el suelo con el empleo de

la modelacién en 3D, en funcidn de: tipo de suelo y sus propiedades.
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2.1.2. Antecedentes nacionales.

Beltran y Diaz (2018) En su tesis “Analisis de la capacidad de carga admisible de
los suelos de cimentacion del Complejo Argueoldgico Chan Chan debido al ascenso
del nivel freatico” analiza la variacion de capacidad de carga admisible del suelo
muro perimétrico del palacio Tschudi como consecuencia del incremento del nivel
freatico; Identificar las caracteristicas geotécnicas y fisicas del suelo del Palacio
Tschudi.

Ferndndez (2015) En su tesis “Capacidad Portante con Fines de
Cimentacién Mediante los Ensayos SPT Y Corte Directo en el Distrito de Aguas
Verdes - Tumbes” tiene como objetivo determinar la capacidad portante con fines
de cimentacion, y obtener las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del suelo
de fundacién del distrito de Aguas Verdes.

Villanueva (2018) En su tesis “Influencia del suelo arenoso en el
comportamiento estructural de una edificacién de albafileria confinada de 5 pisos
en Ventanilla, 2018 tiene como objetivo Analizar como influye la interaccion del
suelo arenoso en el comportamiento estructural de una edificacion de albafileria.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018), Norma E.050
Suelos y cimentaciones. La norma de edificacion E.050 su objetivo es determinar
requisitos minimos para realizar el estudio de mecanica de suelos (EMS). Que
comprende todo el territorio nacional, considera que en casos de cimentaciones se
debe tomar en cuenta las cargas originadas de las estructuras. En caso de
excavaciones o cortes del terreno, se debe tomar en cuenta el proceso constructivo,
no toma en cuenta fendbmenos de geodinamica exterior, no es aplicable para

evidencia o presuncion de ruinas arqueologicas.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Definicion de los suelos.
Suelo, en Ingenieria Civil, son los sedimentos no consolidados de particulas sélidas,
fruto de la alteracion de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua,
hielo o viento con contribucion de la gravedad como fuerza direccional selectiva, y
que pueden tener materia organica. El suelo es un cuerpo natural heterogéneo
( Duque y Escobar, 2002)

Producto de la naturaleza existen variedad tipos de terrenos formados por:

» Descomposicion quimica

> Desintegracién mecanica

Las elevadas temperaturas originan descomposicion quimica en los cuales
se denominan suelos residuales y la desintegracién mecanica se produce por agentes
fisicos se denominan suelos transportados.
2.2.2. Propiedades de los suelos.
Las propiedades de los suelos permiten caracterizar al suelo en diferentes
propiedades como fisicas, quimicas y mecanicas. Los ensayos son los que definen

sus principales propiedades (Graneros y Tito, 2017).

2.2.2.1.  Analisis granulométrico.

Esta prueba se realiza para determinar el porcentaje de diferentes tamafios de grano
contenida dentro de un suelo. El andlisis mecanico o de cribado se realiza para
establecer la distribucién de las particulas mas gruesas y mayor tamafo, el
hidrometro EI método es utilizado para definir la distribucion de particulas mas
finas. La reparticion de diferentes tamafios de grano que afecta a las propiedades de

ingenieria de suelo. El analisis del tamafio del suelo proporciona la definicion y
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distribucion del tamafio de grano, se requiere clasificando el suelo. El analisis de
tamiz seco se lleva a cabo para determinar cuantitativamente el tamafio de particula

/ grano.

Distribucion de particulas de suelo de tamarfio 75 micrones y mayores. Para
particulas de suelo de 4,75 mm de tamario y mayores. Se realiza un analisis de tamiz
seco y para particulas de suelo de tamafio superior a 75 micrones e inferior a 4,75
mm, tamiz himedo También es necesario realizar un andlisis si las particulas del

suelo estan recubiertas de arcilla / limo.

CORPCERIRIS O

T TARA CINENPLINIX

Figura 3. Ensayo de granulometria de grava por el método de tamizado

Anédlisis granulométrico:

1. Anote el peso de cada tamiz, asi como la bandeja inferior que se utilizado
en el analisis.

2. Registrar el peso de la muestra del suelo seco dada.

3. Asegurese de que todos los tamices estén limpios y montelos en el orden
ascendente de nimeros de tamiz (tamiz n. ° 4.- en la parte superior y tamiz
n. © 200 en fondo). Coloque la sartén debajo del colador # 200. Vierta con

cuidado la tierra muestra en el tamiz superior y coloque la tapa sobre él.
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4. Coloque la pila de tamices en el agitador mecanico y agite durante 10
minutos.

5. Retire la pila del agitador y pese y registre cuidadosamente el peso de cada
tamiz con su suelo retenido. Ademas, recuerde pesar y registrar el peso de

la bandeja inferior con su fina retenida suelo.

TELS

CIRACERIIEES OF (B
T TRRR CHENTOS B

Figura 4. Ensayo de granulometria de arena por el método de tamizado

La finalidad es determinar los tamafios de grano existente, su herramienta es el
tamiz se caracteriza por la abertura de la malla, es por donde pasa la muestra a
analizar.

En el caso de los suelos limosos y arcillosos al no ser posible realizar el
tamizado se procede a utilizar el densimetro o procedimiento de sedimentacion
explicado en la norma técnica, después del tamizado se pesa las cantidades
retenidas, construyéndose una grafica semilogaritmica representandose el

porcentaje en peso de la muestra obtenido/retenida en cada tamizado.
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Figura 5. Curva granulométrica de un suelo
Fuente: Bafion y Bevia, 1999

Para la interpretacion se estudia la regularidad de la curva.
» Mal graduado, cuando la curva presenta picos, variaciones de tamafos.
» Bien graduados, cuando la curva toma una forma suave y continua que

significa que los tamices retienen materia.

SUELOS BIEN GRADUADOS SUELOS MAL GRADUADOS
= I
3 | \I
AN N
N ~N
\N"'-\- E N i S
GRANULOMETRIA CONTINUA GRANULOMETRIA DISCONTINUA
AN | N\
No | \
— \
— ] M
: M
GRANULOMETRIA NO UNIFORME GRANULOMETRIA UNIFORME

Figura 6. Interpretacion de la curva granulométrica

Fuente: Bafion y Bevia, 1999
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Este ensayo se consiste en que la muestra debe ser lavada y secada por una
columna de tamices de diferentes aberturas, el procedimiento se realiza colocando
el tamiz de mayor abertura de la parte superior a la inferior del tamiz de pequefia

abertura, se realiza en suelos gruesos, donde el porcentaje retenido en el tamiz #200

es del 50%.

Tamarnos nominales de abertura
mm ASTM
80 @)
63 (2%
50 (2")
40 (112
25 (1)
20 (3/4”)
12,5 (1/2")
10 (3/8")
6,3 (1/47)
5 (N° 4)
25 (N°8)
20 (N°10)
1,25 (N° 16)
0,630 (N°® 30)
0,315 (N° 50)
0,160 (N® 100)
0,080 (N® 200)

Figura 7. Tamafios de abertura de tamices
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

Figura 8. Tamices

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014
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Para la determinacion de la gradacion de un suelo se requiere los coeficientes:
Coeficiente de uniformidad
Cu=D60/D10......... [Ecuacion 1]
Coeficiente de curvatura

Cc =D30?/ D60 * D10......... [Ecuacion 2]
Donde:
D60 = Tamario tal que en la curva granulométrica pasa el 60%
D30 = Tamario tal que en la curva granulométrica pasa el 30% B

D10 = Tamario tal que en la curva granulométrica pasa el 10

Tabla 2
Coeficiente de curvatura y uniformidad para suelos gruesos
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
CURVATURA UNIFORMIDAD
TIPO DE SUELO
Cc Cu
Arena 1<Cc<3 Cu>6
Grava 1<Cc<3 Cu>14

Fuente: Gonzales, 2006

2.2.2.2.  Estados de consistencia.
El comportamiento y la consistencia del suelo al igual que las propiedades de
ingenieria en varios grados de contenido de humedad. Por lo tanto, el limite entre
cada estado se define en funcion de un cambio en el comportamiento del suelo. Los
limites de Atterberg se pueden utilizar para distinguir entre limo y arcilla, y para
distinguir entre diferentes tipos de limos y arcillas (Jiménez y Sanchez, 2017).

Los limites y pruebas se desarrollaron por Albert Atterberg, mas tarde,

perfeccionado por Arthur Casagrande.
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Estas pruebas se pueden utilizar para evaluar varios suelos, que finalmente
tendrén estructuras construidas sobre ellos. Los suelos cuando se encuentran en
estado humedos retienen agua y algunos se expanden en volumen. La cantidad de
expansion del suelo estan en relacion con su capacidad para absorber agua y su
composicion estructural. Las pruebas de Atterberg se realizan para suelos arcillosos
o limosos, estos suelos son mas afectados por la expansion y la contraccion debido
a los diferentes contenidos de humedad.

Las pruebas de Atterberg se utilizan ampliamente en las etapas preliminares
de disefio de estructuras, lo que garantiza la resistencia al corte que tendra el suelo
es la correcta y exhibira un cambio de volumen minimo a medida que se expande y
se contrae con diferentes contenidos de humedad.

» Liquido

Es la presencia de cantidad excesiva de agua la que provoca que le suelo se
mantenga unido, formandose un liquido viscoso sin resistencia.

La prueba de limite de liquido, definida en la norma ASTM D4318,
establece la cantidad de agua donde un suelo arcilloso cambia de comportamiento
del estado pléastico a liquido. Sin embargo, sin embargo, esta transicion se da de
forma gradual en un rango de contenido de agua, Yy la resistencia al cizallamiento
del suelo no es realmente cero en el limite liquido. La definicién del limite liquido
se da en por procedimientos de prueba estandar (Haseeb, 2017). El limite liquido
se determina con la utilizacion del ensayo de Casagrande, que se usa ampliamente
en los Estados Unidos o con un penetrometro de cono, que es mas frecuente en

Europa.
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Figura 9. Ensayo de limite liquido

» Plastico

El suelo es facilmente moldeable, pero no recupera su condicién inicial a lo
gue no esta apto para resistir una carga adicional.

La prueba de limite plastico que consiste coger una porcion fina de un suelo
y extenderlo sobre una superficie plana y no porosa. Este ensayo se especifica en la
norma ASTM D4318. El suelo que contiene mas cantidad de humedad se considera
como un comportamiento de suelo pléastico, este hilo conservara su forma hasta ser
un didmetro muy angosto. La muestra puede volver a moldearse y repetirse la
prueba. A disposicion que el contenido de humedad baja debido a la evaporacion,
el hilo se iniciara a romper en didmetros méas grandes.

La definicion de limite plastico es donde se rompe a un didmetro de 3,2 mm
(aproximadamente 1/8 de pulgada). Un suelo es no plastico, si un hilo no se puede

enrollar hasta 3,2 mm con humedad posible (Haseeb, 2017).
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Figura 11. Colocado de muestra humedad al horno

» Semisolido
Es un suelo que deja de ser moldeable, se quiebra y disminuye su volumen al
perder agua.

» Solido

La estabilidad del suelo alcanza donde su comportamiento mecanico es 6ptimo.

- Nosecontrae ~ Se contrae
Sdiido fragil " Soidoplasico  Flidoviscoso  Liguido
1 ] | | 1 b_
I I I I 1
0 W W, w, | HUMEDAD ()
mayor fesistencia menor muybaja  resistencia

resislencia resistencia nula

Figura 12. Relacion agua - sélidos en el suelo fino
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Tabla 3
Valores tipicos de consistencia del suelo

TIPO DE SUELO

PARAMETRO
Arena Limo Arcilla
LL Limite Liquido 15-20 30-40 40 - 150
LP Limite Plastico 15-20 20-25 25-50
LR Limite de Retraccion 12-18 14 -25 8-35
IP indice de Plasticidad 0-3 10-15 10 - 100

Fuente: Bafion y Bevia, 1999

2.2.3. Clasificacién de los suelos.

La adecuada clasificacion permite tener una idea del comportamiento del suelo, con

el conocimiento de la granulometria y la plasticidad se puede predecir su

comportamiento mecénico y establecer una division sistematica

» Suelos gruesos

Son aquellos suelos que se pueden distinguir a simple vista y en la que podemos

diferenciarlos entre grava y arena.

> Suelos finos

Son aquellos suelos en los que no se les puede distinguir a simple vista entre

ellos tenemos los limos y arcillas.

Tabla 4
Principales Tipos de Suelos
SUELO GRUESO SUELO FINO
TIPO DE SUELO GRAVA  ARENA LIMO ARCILLA
Distinguible a simple vista Si i No No
Tamafio de particulas >5mm <5mm - -
Plasticidad Nula Nula Baja a Nula Alta

Fuente: Pérez, 2010
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2.2.3.1. Suelos cohesivos y no cohesivos.
Los suelos por su caracteristica se clasifican en:
» Suelos cohesivos: Su propiedad es de atraccion intermolecular, cementante
crea una masa de suelo, este caso es
» de las arcillas.
» Suelos no cohesivos: Su formacion proviene de las particulas de rocas, sin
cementacion como el caso de las arenas y la grava.
2.2.3.2. Sistema unificacion de clasificacion del suelo SUCS.
Los suelos granulares o finos, estos se distribuyen, el material que pasa el tamiz de

3’ =75 mm,; el suelo es fino cuando mas del 50% pasa el T#200, si no, es granular.

( Duque y Escobar 2002)

Tabla 5

Suelos granulares

CLASIFICACION DE SUELOS GRANULARES

G Grava El 50% o mas es retenido en el tamiz #4

S Arena Si mas del 50% pasa por el tamiz #4

Fuente: Crespo, 1976

Tabla 6
Suelos finos
CLASIFICACION DE SUELOS FINOS
M Lima Las particulas no se tocan entre si.
C Arcilla
Terrenos inservibles para cimentacion
o] Orgéanico

Fuente: Crespo, 1976
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Tabla 7
Susfijos del tipo de suelo

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO
Grava G Bien graduado
Arena S Pobremente graduado
Limo M Limoso
Arcilla Cc Arcilloso

Organico 0 Limite liquido alto (>50)
Turbo Pt Limite liquido bajo (<50)

Fuente: Crespo, 1976

Tabla 8

Caracteristicas generales de los suelos

SIMBOLO CARACTERISTICAS GENERALES
GW Limpias Bien graduadas
GRAVAS .
GP (Finos<5%) Pobremente graduadas
(>50% TAMIZ #4 _ )
GM Con finos Componente limoso
ASTM) . .
GC (Finos>12%) Componente arcilloso
SW Limpias Bien graduadas
SP ARENAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
0,
SM (<50% TAMIZ #4 Con finos Componente limoso
ASTM) ) .
SC (Finos>12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL < 50)
LIMOS -
MH Alta plasticidad (LL > 50)
CL Baja plasticidad (LL < 50)
ARCILLAS .
CH Alta plasticidad (LL > 50)
oL Baja plasticidad (LL < 50)
SUELOS
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL > 50)
PT TURBA Suelos altamente organicos

Fuente: Bafion y Bevia, 1999
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2.2.4. Ensayo Proctor.

La compactacion de suelos es un procedimiento en el que un suelo soporta estrés
mecanico y se densifica. El suelo se compone de particulas solidas y huecos llenos
de agua y / o aire. Se proporciona una explicacion mas detallada de la naturaleza
trifasica de los suelos en Suelo como un sistema trifasico.

Cuando se somete a estres, las particulas del suelo se redistribuyen dentro
de la masa del suelo y el volumen de huecos disminuye, lo que resulta en una
densificacion. La tension mecéanica se puede aplicar mediante amasado o mediante
métodos dindmicos o estaticos. El grado de compactacion se cuantifica midiendo el
cambio del peso unitario seco del suelo, yd.

El marco de las aplicaciones de ingenieria, la compactacion es
particularmente util como resultado:

v Un aumento de la fuerza de los suelos.

v Una disminucién de la compresibilidad de los suelos.

v Una disminucién de la permeabilidad de los suelos.

v" Esos factores son cruciales en estructuras y aplicaciones de ingenieria como
presas de tierra, terraplenes, soporte de pavimentos o soporte de cimientos.

El grado de compactacién se da segun las propiedades del suelo, el tipo y la
cantidad de energia proporcionada por el proceso de compactacién y el contenido
de agua del suelo. En cada suelo, existe una cantidad éptima de humedad con la
cual puede experimentar su maxima compresion. En otras palabras, para un
esfuerzo de compactacion dado, un suelo estd alcanzando su peso unitario seco

maximo (yd, Max), a un nivel 0ptimo de contenido de agua.
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La compresibilidad del suelo respectivamente seco incrementa a medida que
se le agrega agua. Es decir, para niveles de contenido de agua secos de dptimos
(wopt), el agua actia como lubricante, permitiendo que las particulas del suelo se
desplacen entre si, lo que conduce a tener una configuracion mas densa. Mas alla
de un cierto nivel de contenido de agua (himedo de éptimo, w>wopt), el exceso de
agua dentro del suelo da como resultado que el agua incremente de presion y los
poros separa las particulas del suelo. La prueba de laboratorio mas comun para la
compactacién del suelo es la prueba de compactacién Proctor.

La prueba de Proctor fue inventada en la década de 1930 por R. R. Proctor,
un ingeniero de campo de la Oficina de abastecimiento y abastecimiento de agua,
en Los Angeles, California. EI proceso, que simula los procesos de compactacion
in situ que se realizan tipicamente durante la construccion de presas de tierra o
terraplenes, es la prueba de laboratorio mas comun que se lleva a cabo para obtener
la compresibilidad de los suelos.

El tipo de compactacion y la energia proporcionada para un volumen de
suelo dado son estandar y, por lo tanto, la prueba se centra en el cambio del
contenido de humedad de una muestra para obtener el contenido de agua 6ptimo.

La prueba estdndar de Proctor incluye un molde cilindrico de 0,95 litros de
volumen en el que se coloca la masa de suelo y se compacta en 3 capas. Cada capa
se comprime dejando caer 25 veces un peso de 2,5 kg desde una altura de 30
centimetros.

Una version modificada de la prueba se introdujo después de la Segunda
Guerra Mundial, en la década de 1950, cuando la maquinaria pesada podia resultar

en una mayor compactacion. En el nuevo enfoque, el molde cilindrico sigue siendo
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el mismo, sin embargo, el peso de caida aumenta a 4,5 kg y la altura de caida a 45
centimetros. Ademas, el suelo se compacta en 5 capas con 25 golpes por capa. La
prueba se realiza para 5 contenidos de humedad para obtener el contenido de agua
optimo, para lo cual el valor del peso unitario seco es maximo
Equipo de prueba
El equipo utilizado para realizar la prueba incluye:
v" Molde de compactacién cilindrico de 10 centimetros de diametro equipado
con una base y un collar.
v Apisonador Proctor con un peso de 2,5 kg o 4,5 kg dependiendo de si se
realiza el estandar de la prueba modificada.
v' Tamiz No.4
v Regla de acero
v Recipientes de humedad
v" Cilindro graduado
v Mezclador
v" Horno controlado
v Bandeja metélica y pala
El procedimiento de la prueba de compactacion Proctor consta de los
siguientes pasos:
v Obtenga unos 3 kg de suelo.
v’ Pase la tierra por el tamiz No. 4.
v" Pese la masa de suelo y el moho sin el collar (Wm).
v" Coloque la tierra en el mezclador y agregue agua gradualmente hasta

alcanzar el contenido de humedad deseado (w).
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v Aplique lubricador al collar.

v" Retire la tierra del mezclador y coléquela en el molde en 3 capas o 5 capas
segun el método utilizado (Proctor estandar o Proctor modificado). Para
cada capa, inicie el proceso de compactacion con 25 golpes por capa. Las
gotas se aplican manual o mecanicamente a un ritmo constante. La masa de
tierra debe llenar el molde y extenderse hasta el cuello, pero no mas de ~ 1
centimetro.

v" Se retira con cuidado collar y recorte la tierra que se extiende por encima
del molde con un borde recto afilado.

v Pese el moho vy la tierra que lo contiene (W).

v’ Extruya la tierra del molde con una extrusora metalica, asegurandose de que
la extrusora y el molde estén en linea.

v" Mida el contenido de agua de la parte superior, media e inferior de la
muestra.

v’ Se repite el proceso de colocar la tierra en la batidora y agregue agua para

lograr un mayor contenido de agua.

Wi =
F TS AT OSUTRSBFAD

NN CEVTECA & PAVETOS DEE A

Figural3.Ensayo Proctor
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Figura 14. Uso de pisén metalico para ensayo Proctor

2.2.5. Ensayo CBR.
La prueba California Bearing Ratio 0 CBR se realiza en laboratorio de materiales
de construccion para evaluar la resistencia de las subrasantes del suelo y los
materiales de la capa base. Aquellos que disefian y disefian carreteras, pistas de
aterrizaje y calles de rodaje de aeropuertos, estacionamientos y otros pavimentos
confian en los valores de prueba CBR al seleccionar el espesor del pavimento y la
base. Métodos de prueba CBR EI método de prueba de laboratorio en ASTM D1883
y AASHTO T 193 para la prueba CBR es un método empirico simple, que compara
la resistencia a la penetracién de la muestra de prueba con la de una muestra
"estandar" de material de piedra fraccionada bien graduada utilizando un pistén de
tamarfio estandar (Cruz y Taco, 2021)

El ensayo no caracteriza ninguna propiedad del suelo aparte de la resistencia
a la penetracion. EIl Departamento de Transporte de Florida desarrollé una version
modificada de este método como la prueba FM 5-515 Limerock Bearing Ratio
(LBR). Las pruebas de CBR también se pueden realizar in situ en subrasantes de
suelo con un aparato que utilice un piston de penetracion del mismo tamafio o con

el penetrémetro de cono dindmico (DCP). ASTM D4429 se usa a menudo como
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una prueba exploratoria para determinar las condiciones de suelos o bases en el
lugar o para confirmar los resultados de las pruebas de laboratorio. Esta publicacion
de blog discutira los métodos CBR de laboratorio y de campo, junto con el DCP
(Cruz y Taco, 2021)

Por que es importante la prueba CBR A principios de la década de 1900, el
desarrollo econdmico impulso la demanda de mas millas de carreteras de mejor
calidad, lo que a su vez resultd en un aumento del trafico vial. En 1928 y 1929, los
ingenieros de la Division de Carreteras de California (ahora Caltrans) desarrollaron
la prueba CBR para garantizar que los pavimentos se pudieran construir de manera
econdémica y que aun soportaran las cargas por eje anticipadas. Establecieron la
resistencia a la penetracion del material base de roca triturada ideal como una
referencia estandar para comparar con todos los deméas materiales de suelo y capa
base.

California adopt6 oficialmente la prueba CBR en 1935, y ahora es un
método estandar en ASTM, AASHTO, U.S. Army Corps of Engineers (USACE),
British Standards y otros.

Preparacion de la prueba de laboratorio CBR

La preparacion de muestras ocupa la mayor parte del tiempo necesario para
analizar muestras de CBR en el laboratorio geotécnico. Los materiales propuestos
para el proyecto se muestrean y procesan en el laboratorio en una serie de muestras
de prueba.

La preparacion se lleva a cabo usando los mismos pasos o similares que se
encuentran en el método C de ASTM D698 o D1557 (AASHTO T 99 y T 180)

pruebas de relacion humedad / densidad (Proctor). El especificador de la prueba
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CBR puede solicitar cambios en la densidad seca de las muestras. Cambiar el
numero requerido de conteos de golpes ajustara la densidad seca. También son

necesarios discos espaciadores, contrapesos Yy otros aparatos para medir la

expansion.

Figura 15. Molde CBR sometido a prensa

La prueba se realiza en suelos cohesivos con tamafios maximos de particulas
inferiores a 19 mm (0,75 pulgadas), pero también se puede utilizar para evaluar la
resistencia de suelos granulares y agregados. Para la mayoria de los métodos, se
preparan y remojan de tres a cinco muestras durante un periodo antes de la prueba
de penetracion. Las probetas preparadas se colocan en un bastidor de carga y se
someten a cargas de penetracion reguladas desde un piston con una superficie de 3
pulgadas? (1.935 mm?2). Las cargas se registran a intervalos de penetracion
especificados y se trazan graficamente (Cruz y Taco, 2021).

En la prueba CBR son posibles varias variaciones en los métodos de prueba
de preparacion de muestras. Los métodos de prueba pueden incluir una sola muestra
probada con un contenido de agua 6ptimo (segun lo determinado por ASTM D698
0 D1557), una serie de tres muestras de prueba con un contenido de agua éptimo

probadas con diferentes pesos unitarios secos maximos, o la prueba de cada muestra
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utilizada en el desarrollo de una curva de compactacion. Los dos Gltimos métodos
también pueden requerir la compactacion de varias muestras con diferentes conteos
de golpes para ajustar la densidad final de los materiales de la muestra. El protocolo
de prueba seleccionado debe ser entendido claramente por todas las partes
interesadas, y especialmente por el laboratorio de pruebas antes de que comience la
preparacion (Cruz y Taco, 2021).

2.2.5.1.  Muestras de prueba CBR empapadas.

El remojo tiene en cuenta las condiciones de humedad adversas por posibles
lluvias o inundaciones, y la mayoria de las pruebas CBR utilizan este
procedimiento. Ademas del proceso de compactacion, la preparacion generalmente
implica remojar cada muestra en agua durante 96 horas antes de la prueba de
penetracion.

Durante el periodo de remojo, se debe colocar una sobrecarga de 10 Ibf (4,54
kg) o mas en la muestra utilizando pesos de sobrecarga para simular el peso del
pavimento y otras cargas especificadas. EI hinchamiento del suelo resultante del
remojo debe medirse usando un aparato de medicion de expansion y placas de
hinchamiento colocadas sobre la muestra antes de la prueba de penetracion. Se
necesita una cantidad significativa de tiempo para preparar multiples muestras
compactadas para una sola prueba. Se encuentran disponibles conjuntos completos
de pruebas CBR que contienen maultiples moldes y componentes CBR para

maximizar la productividad y la eficiencia de las pruebas.
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Figura 16. Muestra CBR sometida a prensa
2.2.5.2.  Prueba de penetracion CBR.

Para las pruebas de penetracion, la muestra permanece en el molde. Con la
placa perforada y los pesos de sobrecarga especificados colocados en el suelo, el
pistén se asienta contra la muestra de prueba y la carga comienza a una velocidad
de 0,05 pulgadas (12,7 mm) por minuto. A medida que el piston penetra en el suelo,
las cargas de prueba se registran a once profundidades especificadas hasta 0.500
pulg. (13 mm).

Las penetraciones frente a los valores de carga se trazan en un grafico y se
corrigen siguiendo el procedimiento especificado en el estandar de prueba. Los
valores de tension corregidos de profundidades de penetracién de 0,100 y 0,200
pulg. (2,54 y 5,08 mm) se dividen por tensiones estandar de 1000 psi (6,9 mPa) y
1500 psi (10,3 mPa), y luego se multiplican por 100. En la mayoria de los casos,
los valores de CBR disminuyen a medida que aumenta la penetracion. El valor CBR
es la tension a la profundidad de penetracion de 0,100 pulg. (2,54 mm).
Ocasionalmente, la relacién a la profundidad de penetracién de 0,200 pulgadas

(5,08 mm) es mayor que la profundidad de 0,100 pulgadas, y la prueba debe volver
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a realizarse. Si la prueba de verificacion muestra resultados similares, la tension de

la profundidad de penetracion de 0,200 pulgadas es el CBR informado.

CARACTERISTICAS DE
oPT PARA AMENVTACOLES i

Figura 18. Compactacion en ensayo CBR

2.2.6. Suelos Arenosos.
Los suelos arenosos son el resultado de la erosion de las rocas y resto de suelos,
depositados al interior del suelo, poseen sales y materia organica se clasifican segun

el tamafio de la particula expresado en la siguiente tabla.
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Tabla 9
Clasificacion de los suelos segun el tamafio de particulas

TIPO DE MATERIAL TAMANO DE LAS PARTICULAS
Grava 75 mm -2 mm
Arena gruesa: 2 mm — 0.2 mm
Arena
Arena Fina: 0.2 mm — 0.05 mm
Limo 0.05 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

El suelo arenoso es caracterizado por sufrir deformaciones provocadas
debido a los sismos entre otros fendmenos, son sueltos de granos sueltos con escasa
plasticidad y pueden perder facilmente su capacidad portante.

Este suelo requiere de disefio y construcciones adecuadas para soportar una
vivienda, en caso de sismos, utilizando materiales y técnicas para evitar que las
viviendas colapsen en este terreno. Para ello es necesario realizar una cimentacion
que tenga una base y estructuras anchas que estas impidan el hundimiento de la

vivienda o construccion para una buena distribucion del peso de la edificacion.

Figura 19.Suelo arenoso

Fuente: Grupo Sacsa, 2015
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Figura 20. Suelo arenoso

Fuente: Grupo Sacsa, 2015

2.2.7. Estudio de Suelos.

El estudio de suelos se realiza debido a la gran variedad de suelos existentes, el cual
se denomina al conjunto de actividades que se realizan con la finalidad de obtener
informacion geoldgica o geotécnica del terreno, este en necesario para poder
proyectar todo tipo de proyecto de construccion.

El muestreo y la clasificacion de los suelos son dos requisitos previos
indispensables para la aplicacion de la mecéanica de suelos a los problemas de disefio
( Duque y Escobar 2002).

Los estudios de mecénica de suelos se realizan con fines:

o Disefio de cimentaciones

¢ Disefio de puentes

o Disefio de pavimentos

e Estabilidad de taludes

e Disefio de instalaciones sanitarias agua
e Disefio de alcantarillado

e Disefio de muro de contencién
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Tabla 10
Numero de puntos de exploracion

TIPO DE EDIFICACION NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION

U OBRA
I Uno por cada 225 m2 de area techada del primer piso
I Uno por cada 450 m2 de area techada del primer piso
Il Uno por cada 900 m2 de area techada del primer piso
v Uno por cada 100 m2 de &rea techada del primer piso

Habilitacién urbana para
Viviendas Unifamiliares de 3 por cada hectarea de terreno por habilitar
hasta 3 pisos

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018
2.2.7.1. Obligatoriedad e importancia de los estudios.
Realizar un estudio de suelos es de obligatoriedad para edificaciones donde alojen
una densa cantidad de personas, como minimo 500 m2 de area techada, de 4 0 mas
pisos, para industrias, fabricas, en edificaciones con uso de pilotes, pilares o plateas,
edificaciones continuas a taludes o en suelos que pongan en peligro su estabilidad.
2.2.8. Exploracion geotécnica.
Son técnicas de exploracién y recoleccion de datos para el estudio de mecanica de
suelos, con el fin de identificar el tipo de suelo, encontrar su resistencia y determinar
el tipo de cimentacién.

Debido a la gran variedad de suelos para conocer las caracteristicas fisicas
como mecanicas es necesario realizar diferentes tipos de ensayos entre los

principales podemos encontrar.
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Tabla 11
Aplicacién y limites de los ensayos

Permitida No permitida
Ensqyo quma Técnica de Parametro Técnicade  Tipo de
Insitu Aplicable Exploracién Tipo de Suelo a Obtener Exploracion Suelo
SPT NTP Perforacién Todos excepto N Calicata Grava
339.133 gravas
CPT NPT Auscultacion  Todos excepto  qc, gf Calicata Grava
339.148 gravas
DPSH UNE Auscultacion  Todos excepto N20 Calicata Grava
103.801:1 gravas
994
CTP ANEXO  Auscultacion ~ Todos excepto Cn Calicata Grava
1] gravas
DPL NPT Auscultacion ~ SP, SW, SM N Calicata Lo
339.159 (con limos, no restante
plasticos)
Veleta NTP Perforacion/ CL, ML CH Cu,St Lo
de 339.155 Calicata MH para todos restante
Campo los casos con
IP>0 y
saturados
Prueba NTP Rocas blandas Asentamient --- Grava
de carga 339.153 y todo tipo de 0 vs presion

suelo excepto
gravas

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018

Los ensayos de densidad de campo, no podran emplearse para determinar la

densidad relativa y la presion admisible de un suelo arenoso.

2.2.8.1. Ensayos de penetracion.

Los ensayos de penetracion permiten correlacionar la resistencia del suelo a la

penetracion con su densidad relativa.

Se clasifican en dos:

> PenetrOmetro dinamico.

Dependen de la herramienta que se hinca, del peso de la masa y de la altura de

caida de lamisma, se obtiene la capacidad portante a partir del nimero de golpes

obtenido. El suelo en el que se realizan son los finos y granulares, asi como en

materiales estabilizados o modificados de poca resistencia.

37



» Penetrometro estatico.
La caracteristica fundamental es que el cono, se introduce en el terreno por
empuje, en una velocidad constante, anotandose las resistencias de avance

encontradas y que se leen en un manémetro ( Sainz, 2000).

2.2.8.2. Calicatas de exploracion.
Son excavaciones que permiten una observacion directa del terreno, para la toma
de muestras y realizacion de los ensayos in — situ, es un método que proporciona
informacidn fiable y completa. Se clasifican en superficiales y profundas

Una superficial no supera los 2 m de alto mientras que las profundas rebasan
esta altura, son uno de los métodos mas empleados para el reconocimiento del
terreno. Las calicatas que deben ser numeradas, registradas y rotuladas que deben
plasmarse con posterioridad en un plano de ubicacién de calicatas, existen 3 tipos
de perforaciones:

» Manuales y mecanicas

» Espiral mecénica, lavado con agua

Las consideraciones para los ensayos fundamentales para la construccion son:
» Latoma de muestra inalterada para el analisis granulomeétrico.
» Muestras para determinar la humedad del suelo, almacenadas en un
recipiente, para evitar pérdidas por evaporacion.
» Muestras inalteradas para determinar la densidad de campo, la

resistencia del terreno y analisis quimicos.
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Figura 23. Vista panordmica de la calicata 02
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Figura 24. Vista de Calicata 02 con profundidad de 3 metros

2.2.9. Capacidad Portante.

Se conoce como la maxima presion media de contacto entre la cimentacion y el
terreno no llegando al extremo de producir un fallo por cortante del suelo o un
asentamiento diferencial excesivo. (Indeci, 2014)

La finalidad es que el suelo pueda resistir las cargas producidas por la
edificacién y no sufra asentamientos mayores a los que estén permitidos en el
disefio del andlisis estructural. La capacidad de portante se debe basar en los
siguientes criterios funcionales, se denomina carga de hundimiento cuando los
cimientos van a soportar una tension independiente de la deformacién.

Si se busca el equilibrio entre la tension aplicada al terreno y la deformacién
sufrida por éste, se debera calcular la capacidad portante a partir de los principios
de asiento admisible.
2.2.9.1. Capacidad portante mediante ensayo de penetracién estandar (SPT).

El ensayo de penetracion estandar in situ tiene como objetivo determinar
parametros geotécnicos como la capacidad portante de un suelo de manera

aproximada.
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Este ensayo consiste en hincar el suelo con un penetrémetro normalizado

ayudados por un martillo, el cual, mediante el golpe en la parte superior de la barra a
fin de introducirlo en el suelo, con una maza de 63,5 kg de masa, cayendo desde una
altura de 76 cm. Con el fin de lograr una muestra especifica y una medida de la
resistencia de dicho suelo. El golpeo se registra y se contabiliza en tres o cuatro tramos
de 15 cm de avance cada uno, denominandose valor N a la suma de los valores segundo
y tercero (OfiGeo, 2014).
2.2.9.2. Procedimiento del ensayo de penetracion estandar (SPT).
La prueba de penetracion estandar (SPT) es actualmente el medio mas popular y
econdmico para obtener informacion del subsuelo. Aunque se ha elaborado un gran
esfuerzo para estandarizar el SPT procedimiento, la variabilidad es inherente a los
procedimientos actuales.

La resistencia estdndar a la penetracion De hecho, medido
convencionalmente utilizando diferentes tipos de martillos, tipos de equipos de
perforacion, longitudes de varillas de perforacion, tipos de varillas de perforacion,
tasas de golpe de martillo, diferentes sistemas de suministro de energia con
diferentes grados de eficiencia, diferentes fluidos de pozo y diferentes tipos de tubos
de muestreo. Por tanto, la prueba es realizado por diferentes equipos y
procedimientos de prueba, asi como por diferentes operadores. En consecuencia, se
cuestiona la consistencia de los valores de SPT N, es decir, la capacidad de la prueba
para reproducir el conteo de golpes usando diferentes sistemas de plataforma bajo
el mismo sitio / condiciones de suelo. El directo EI impacto de esta inconsistencia
en la calidad y el costo del disefio geotécnico ha provocado importante

investigacion sobre los factores que afectan los valores de N.
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La investigacion ha demostrado que el factor mas significativo que afecta a
los valores de N medidos es la cantidad de energia entregada a las barras de
perforacion. Las pruebas de campo indicaron que la energia entregada a las varillas
durante una prueba SPT puede variar del 30 al 90% del maximo tedrico,
dependiendo del tipo de sistema de martillo utilizado. Para reducir la variabilidad
significativa del SPT N valor debido a la gran variacion en la energia entregada, se
ha recomendado que el valor de N sea estandarizado a un nivel de energia especifico
mediante el uso de factores de correccion.

El proposito de esta investigacion es resumir todos los factores de correccion
disponibles y, con la guia de un programa de pruebas de campo limitado, determine
el factor de correccion mas apropiado para uso por la Administracion de Carreteras
del Estado de Maryland (MD SHA). En las pruebas de campo, las mediciones de
transferencia de energia SPT se realizaron utilizando un analizador SPT. fabricado
por Pile Dynamic, Inc. para 3 sistemas de martillo SPT, una rosca, una de seguridad
y un martillo automatico. Todas las pruebas se realizaron en condiciones de campo
con funcionamiento normal. Procedimientos. Las pruebas se realizaron en tres
perforaciones en el mismo lugar para que el suelo similar condiciones que se
encontrarian y, por lo tanto, el efecto de diferentes tipos de suelo en la medida la
energia fue eliminada. Desafortunadamente, el método de perforacion no fue el
mismo en las tres perforaciones, una perforadora utilizé un sinfin de vastago hueco
y las otras dos utilizaron fluido de perforacion y tuberia de revestimiento.

El analisis de los datos de campo mostré que tanto el martillo de seguridad
como el automatico martillos tienen una eficiencia energética que se encuentra

dentro del rango de martillos similares probados por otros investigadores, mientras
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que el martillo de rosquilla mostré una eficiencia mucho mayor de lo esperado. Eso
También se encontrd que el rango de valores de factores de correccion publicados
es tan amplio que los valores no serian aceptables para su uso en el disefio. Por
tanto, se concluye que el factor de correccion debe determinarse a partir de las
mediciones de energia reales de cada sistema de perforacion-plataforma-martillo.
A El gréfico se incluye en el informe para corregir el valor de N determinado en el

campo a N60, asi como recomendaciones sobre un programa de medicion de

energia para el futuro inmediato e implementacion.

Figura 25. Punto 01 de ensayo SPT

Figura 26. Punto 01 de ensayo SPT

» Se debe colocar y anclar el tripode en el sitio a perforar. Se procede a perforar

con una barreda de una profundidad de 1 metro.
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» Luego se introduce una toma muestras (cuchara partida) hasta el fondo del
agujero y unir antes las barras para el sondeo. Colocar el martillo de 64 kg, se
debe deslizar sobre el tubo, se deja caer desde una altura de 76 cm, el
muestreado se inca a los 15 cm, se toma nota del nimero de golpes para cada
15 cm. La resistencia de la penetracion estandar de un suelo es la suma de los
golpes.

» Se procede a extraer el tubo partido, la muestra debe ser tomada cuidadosamente
y colocada en una funda de polietileno, con la finalidad de que esta muestra sea
representativa, a la cual se le deben realizar los ensayos de clasificacion
(contenido de humedad, granulometria, limites).

» Colocar otra vez el barreno con las brocas de sondeo y repetir el procedimiento,
se debe analizar las distintas profundidades, ademas los resultados del SPT

deben ir acompafiados con un croquis de las perforaciones.
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Figura 27. Procedimiento ASTM D1586-84
Fuente: Crespo, 1976
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Tabla 12
Aplicabilidad del método SPT

PARAMETROS DE SUBSUELO APLICABILIDAD DEL SPT
Tipo de suelo B
Perfil estratigrafico B
Densidad relativa B
Maédulo de elasticidad E y G médulo de corte N
Comprensibilidad Cc C
Consolidacién Cv N

Permeabilidad (k)

Resistencia a la licuefaccion A

Fuente: Robertson, 2009

Robertson, 2009, las referencias sobre la aplicabilidad son las siguientes:
A: Aplicabilidad alta

B: Aplicabilidad moderada

C: Aplicabilidad limitada

N: Aplicabilidad nula

Tabla 13
Compacidad relativa de arena

Numero de golpes Compacidad Relativa
0-4 Muy suelta
5-10 Suelta
11-20 Firme
21-30 Muy firme
31-50 Densa
Mas de 50 Muy densa

Fuente: Crespo, 1979
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Tabla 14

Tabla de valores para el calculo de capacidad portante para arenas

Aren Compacida Descripcid6 @ Angulo E Id Losa Zapata
a d relativa n: rozamiento  kg/cm2 indice
N Cr (%) Densidad interno (°) densidad Qa Qa
relativa kg/cm?2 kg/cm2
0-4 0-15 Muy floja 28 100 0-0.15 Requieren Requieren
5-10 16 - 35 Floja 28 - 30 100- 0.15— Compacta Compacta
250 0.33 cién cion
11-30 36 - 65 Media 30-36 250- 0.33- 0.7-25 0.35-
500 0.67 1.25
31-50 66 — 85 Densa 36 —41 500 0.67— 25-45 1.25-
1000 0.85 2.25
>50 86 — 100 Muy densa >41 >1000 0.85-1 > 4.5 >2.25

Fuente: Crespo, 1976

Tabla 15

Relacion entre @'y Cr

Relacién entre @'y Cr (Meyerhof)

Suelos granulares con més de 5% de arena fina y limo: Nc=25+0.15Cr

Suelos granulares con menos de 5% de arena fina y limo: Nc=30+0.15Cr

Fuente: Crespo, 1976

Tabla 16

Tabla de médulo de poisson

LEYENDA MODULO DE POISSON
S Arcilla saturada 0.45
NS No satura 0.2
AA Arcilla arenosa 0.25
LI Limos 0.325
AD Arena densa 0.3
AG Arena de grano grueso 0.15
AF Arena de grano fino 0.25
R Roca 0.25
L Loees 0.2
H Hielo 0.36
Cc Concreto 0.15

Fuente: Crespo, 1976
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2.2.9.3. Ensayo de penetracion estandar (DPL).

La estructura del DPL consta de dos ejes verticales conectados entre si en el yunque
(ASTM D 6951-03). El eje superior tiene mango y martillo. EI mango se utiliza
para proporcionar una altura de caida estandar de 575 mm (22,6 pulg.) para el
martillo, asi como una forma para que el operador Sostenga facilmente el DPL en
vertical. EI martillo pesa 8 kg (17,6 Ib) y proporciona una fuerza de impacto
constante. El eje inferior tiene un yunque en la parte superior y un cono puntiagudo
en la parte inferior. EI yunque detiene el martillo no caiga mas alla de la altura de
caida estandar. Cuando se cae el martillo y golpea el yunque, el cono se clava en el
suelo. Las fotos del DCP se muestran en la Figura 1.1.

Hay algunas opciones de configuracién disponibles para el DPL, que
incluyen cambiar la masa del martillo, el tipo de punta y el método de grabacion.
La masa estandar del martillo es de 8 kg, pero hay también una alternativa de 4,6
kg. La punta DPL puede ser una punta reemplazable o un cono desechable. La punta
reemplazable permanece en el DPL durante un periodo de tiempo prolongado, hasta
que se dafa o se desgasta mas alla de una tolerancia definida, y luego reemplazada.
El cono desechable permanece en el suelo después cada prueba, lo que facilita la
extraccion del DPL. Se debe colocar un nuevo cono desechable en el DPL antes de
la siguiente prueba. Se encuentran disponibles métodos manuales o automatizados
para obtener la penetracién mediciones. La regla de referencia se puede adjuntar o
desacoplar al DPL. La automatizada regla proporciona resultados equivalentes a la

regla de referencia, pero permite un solo operador en lugar de dos. También registra
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electronicamente los datos, lo que hace que sea mas préactico registrar la penetracion

para cada gota del martillo y transferir los datos a otros dispositivos informaticos.

Figura 30. Punto 01 de esayo PL

Figura 31. Punto 02 de ensayo DPL.

2.2.9.4. Angulo de friccion interna.
Es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el cual es un
concepto basico de la fisica (Rosales, 2007).

Este coeficiente indica el angulo maximo para la pendiente de un
determinado material granular. Los factores mas importantes que se debe tener en

cuenta son:
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» Tamarfio de los granos
» Forma de los granos
» Distribucion de los tamafios de granos
» Densidad
Por otro lado Peck y Terzaghi (1978), el ensayo de Penetracion Estandar
puede utilizarse para determinar el angulo de friccion interna (@) y la cohesion (c)
de un suelo mediante las siguientes correlaciones:
@ =27.1+0.30 + N’f— 0.00054 + (N’f) 2

C = K N [Ecuacion 3]

Donde:

® = Angulo de friccion en grados por medio del ensayo SPT
C = Cohesion en (kN/m”2) por medio del ensayo SPT

N’f = Numero de penetracion estandar corregido

Nf = Numero de penetracion estandar obtenido en campo

K = Valor constante es un rango de (3.5 — 6.5) k/m”"2

Tabla 17
Tabla de valores representativos de @ para arenay limos

Material Suelto Denso
Arena, granos redondos y uniformes 27.5 34
Arena, granos angulares y bien graduada 33 45
Grava arenosa 35 50

Arena limosa 27-33 30-34

Limo inorgéanico 27-30 30-35

Fuente: Peck & Terzaghi, 1978
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2.2.9.5. Sismicidad.

La ciudad de llo se encuentra ubicada en una zona de actividad sismica,
particularmente en la Pampa Inaldmbrica, existen construcciones sin criterio
antisismico, preocupante por el alto contenido de sales en algunos sectores.(Aguilar
y Kosaka, 2001)

En el sector 1 tenemos suelos poco consolidados con alto contenido de sales
que conforma un paquete potente aumentando su velocidad en profundidad por la
mayor consistencia del substrato, los dafios en este sector, se debe probablemente a
la falla Chololo. El sector 2 presenta los mejores suelos, determindndose el
basamento rocoso entre 6.80m. A 11.00m. (Gobierno Regional Moquegua, 2014).
llo se encuentra en zona sismica N° 04 con un factor de 0.45. Este factor se
interpreta como la aceleracion méxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento 2018).
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CAPITULO I
METODO
3.1. Tipo de la investigacion
La presente investigacion de la presente tesis se ajusta segun:
3.1.2. En funcién a su propdsito.

Es basica, pura. Tiene como propésito manifestar nuevas teorias o modificar
las existentes y persigue el avance de los conocimientos cientificos o filosoficos,
pero sin disentir con ningln aspecto practico (Rodriguez, 2011).

3.1.3. Por su nivel de profundidad.

Es experimental descriptiva debido a que la investigacion busca especificar
las caracteristicas, especificar propiedades, a las que se someta un analisis por
medio de medicion y recoleccion de informacion para el estudio, explica y describe
de manera independiente lo que se investiga (Rodriguez, 2011).

3.1.4. Por la naturaleza de los datos y la informacion.

Es cuantitativa desarrolla y utiliza hipotesis relacionadas con los fenomenos.
El proceso de célculo es fundamental para la investigacion cuantitativa porque
proporciona la union fundamental entre la observacion empirica y la expresion

numerica de las relaciones cuantitativas (Rodriguez, 2011).
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3.1.5. Por los medios para obtener los datos.

Es de campo y laboratorio la presente investigacion es de campo y
laboratorio segun el marco en que tiene lugar, se realizaran ensayos in situ y en
laboratorio (Rodriguez, 2011).

3.1.6. Por la mayor o menos manipulacion de variables.

Es no experimental pues los datos se recogeran de la realidad, para
analizarlos, que se procesaran mediante Software, ademas de no manipular la
variable (Rodriguez, 2011).

3.2. Disefio de la investigacion

El enfoque de la investigacion es no experimental debido a que la investigacion se
limita a observar, y evaluar los resultados de los ensayos realizados para la
obtencion de capacidad, la investigacion permitird obtener informacion en la cual
se presenta (Palella y Martins, 2018).

Orientado a la investigacion transeccional o transversal que es la
recopilacién de datos y describen variables y las evalian en un momento dado. Se
caracteriza por obtener la recoleccién de datos en un solo momento lo cual es de

tipo es correlacional (Rodriguez, 2011).

3.3. Poblacion y muestra

Monje (2011), menciona que la poblacion o universo es el conjunto de objetos,
sujetos o unidades que comparten la caracteristica que se estudia y a la que se puede
generalizar los hallazgos encontrados en la muestra (aquellos elementos de los

universos seleccionados) para ser sometidos a la observacion.

53



3.3.1. Poblacion.

Segun el concepto anterior el presente trabajo de investigacion tiene como
poblacién a las 1 hectareas de los terrenos arenosos de la Asociacion Casa Huerto
el Bosque donde se realizara el estudio geotécnico para fines de cimentacion que
esta registrado en la SUNARP como la extension total del terreno.

Se tiene una segunda poblacién a 04 ingenieros como personal técnico
especializado encargado de la validacion del modelo estadistico para la propuesta
de cimentaciones en terrenos arenosos.

Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2011), “poblacion de investigacion
es conjunto de individuos al que se refiere nuestra pregunta o respecto al se pretende

concluir algo pueden ser objetos, acontecimientos, situaciones o grupos de persona”

En esta investigacion se considerd como poblacion terrenos arenosos del a
asociacion biohuerto el Bosque para realizar los estudios de desarrollo experimental

del presente trabajo.

3.3.2. Muestra.

Para la primera poblacion se determind el método de muestreo no
probabilistico — intencional, ya que la eleccion de los elementos no depende de la
probabilidad, sino del proceso de toma de decisiones de un investigador
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

La seleccion de la muestra se realizd en una zona de expansion en la
provincia de llo, se tomara en cuenta la norma E-050 para la eleccion de nimero de
puntos de investigacion.

Para el caculo de la muestra se realizo la utilizacion de la siguiente formula:
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N*zZ*p*q
n= -———— .. [Ecuacion 4]
82*(N—1) +ZZ*p*q

Donde:

n : Tanafio de la muestra

N : Tamafio de la poblacion (180)

p : Proporcion de éxito (0,95)

g : Proporcion de no exito (0,05)

€: Error de estimacion 5% (0,05)

Z : Nivel de confianza con una probabilidad del 95% (1,96)

15*0,182476

0,05%*(14) +0,182476
n=5.14 - - - 5 personal técnico especializado
Segln Cantoni (2009), “Es una fraccion o segmento de una totalidad que
constituye una poblacion en cierta manera un replica en miniatura de la poblacién,
ya que el estudio de muestras es mas sencillo que el de la poblacion completa
porque implica menor costo y demanda menos tiempo”

En este trabajo de investigacion se tomé 02 calicatas como muestra.

3.3.3. Muestreo.

Segin Hernandez y Natalia (2019), “Es el proceso de seleccion de
materiales de una poblacion con la finalidad de analizarlos y poder concretar el total
de la poblacion, el muestreo se va a clasificar en dos grupos, unos seran
probabilisticos, seran basando en base al criterio de la probabilidad y los otros como
no probabilisticos, lo cual selecciona a un sujeto de la poblacion” tal cual se muestra

en la figura 14.
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Poblacién o universo

Unidad de analisis

Muestra

Figura 33. Ejemplo de poblacion, unidad de analisis y muestra.

Fuente: Picado, 2017

3.3.4. Unidad de andlisis.

Segln Corbetta (2007) “es una definicion abstracta, que domina el tipo de
objeto social al que se al que se refieren las propiedades”. Esta unidad se localiza
en el tiempo y en el espacio, definiendo la poblacion de referencia de la
investigacion, cabe reconocer maltiples unidades de anélisis en la observacion
sistematica, dependiendo del marco tedrico del que se parte, las hipétesis que se
plantean, los objetivos de la investigacion y las caracteristicas. Ocurrencia temporal
continua o discontinua.

La muestra es finita se obtendran en 02 puntos especificos dentro de 1
hectéreas de la Asociacién Casa Huerto EI bosque
3.3.5. Validez.

Segun Mata (2020), validez se enfoca primeramente al valor de los
hallazgos que se encuentran en un estudio, las conclusiones y respuestas las que se

Ilegan y las posibilidades de réplica en otras investigaciones.
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Para la realizacion de la validacion del instrumento empleado para la

recoleccion de datos presentado en la investigacion se procedié a realizar un

cuestionario y se seleccionaron 10 preguntas por parte de los representantes del

colegio de ingenieros, Luego se le realizo este cuestionario a 4 ingenieros civiles

pertenecientes al colegio de ingenieros se alcanzo6 una alta confiabilidad adjunta en

el anexo 3y 4.

En la siguiente tabla 18 se detalla el calculo con el método de alfa de

crombach, esta formula permite corroborar la correcta confiabilidad del

instrumento utilizado.

Tabla 18
Cuadro de calculo de alfa de crombach.

Expertos

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Suma
tecnicos
1 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 49
2 4 5 5 5 4 4 5 5 5 5 47
3 4 3 4 5 5 4 3 5 5 4 42
4 4 4 5 4 4 3 3 4 4 5 40
VARIANZA 019 069 019 019 025 019 1 019 0.19 0.19
YVARIANZAS 3.250
VARIANZA Y
ITEMS 1325
o= —— [1 — 2—5‘2] [Ecuacién 5]
e 7
Donde:

o= coeficiente de confiabilidad

k= nUmero de items del cuestionario

¥ §Z = sumatoria de varianzas de los items
S¢ = varianza total del instrumento
Operando la formula obtuvimos:

K=10
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Y S?=3.250
S§Z=13.250

o= 0.838574

3.3.6. Confiabilidad.

Segun Mata (2020), la confiabilidad esta en relacion a la estabilidad de todos
los datos que logran ser obtenidos y la eliminacion de riesgos que varian entre los
distintos casos y momentos de aplicacion, descansa tanto en aspectos propiamente
técnicos, como también humanos.

Con los resultados se obtuvo una confiabilidad del 83.86% que se uso6 para
esta investigacion. Comparando el resultado con la tabla 3 tenemos una

confiabilidad excelente de acuerdo al coeficiente Crombach.

Tabla 19
Cuadro de confiabilidad alfa de Crombach.

RANGO CONFIABILIDAD
0.53 a menos Confiabilidad nula
0.54a0.59 Confiabilidad baja
0.60 a 0.65 Confiable
0.66a0.71 Muy confinable
0.72a0.99 Excelente confiabilidad
1 Confiabilidad perfecta

Fuente: Sanchez, Reyes y Mejia, 2018

3.4. Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas.

Segun Chagoya (2018), Técnicas es el conjunto de elementos o factores los
cuales son normativos y que una adecuada estructura a la investigacion, con ellos
se estructural las fases o etapas de la investigacion y se aumentan instrumentos y
medios que seran usados para la recoleccion y conservacion de datos.

Las principales técnicas de recoleccion de datos son:
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1) Encuesta: Recopila informacion mediante preguntas, cuestionarios (Rodriguez,
2011).

2) Entrevista: Es un medio de recopilacion de informacion es una situacion de
interrelacion o dialogo entre persona (Rodriguez, 2011).

3) Analisis documental: recolecta los datos de fuentes secundarias, libros
boletines, revistas, periodicos se usa una ficha de registro de datos (Rodriguez,
2011).

4) Observacion no experimental: Se utiliza esta técnica para profundizar el
conocimiento del comportamiento de la exploracién (Rodriguez, 2011).

5) Observacion experimental: elabora datos puede manipular las variables
(Rodriguez, 2011).

3.4.2. Técnica documental.

Esta investigacion tuvo como técnica documental la informacion obtenida
mediante ensayos de laboratorio, ensayos de geofisica, normas, fichas de la zona
Asociacion Casa Huerta el Bosque.

3.4.3. Técnica de campo.

Esta investigacién tuvo como técnica de campo, el muestreo de materiales
existentes en la zona (suelos arenosos) muestreados en envase térmicos
debidamente codificados.

3.4.4. Instrumentos de la recoleccion de datos.

Hojas de registro: son formatos que facilitan el registro y organizacion de la
informacion, describe e interpreta (Rodriguez, 2011) y Guia de observacion: es el

registro descriptivo, permite determinar procesos (Rodriguez, 2011).
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Para el trabajo de investigacion se empleara la técnica de observacion no

experimental y analisis del estudio para obtener los datos del terreno, pues los datos

se recogeran de la realidad, para analizarlos.

Tabla 20
Técnicas e Instrumentos

N° TECNICAS

INSTRUMENTOS

FUENTE

1 Experimental
9 Analisis
documental
Ensayos de
3 -
laboratorio
Revision de
4
documentos

Ensayos de Laboratorio

Fichas de investigacion de
datos geoldgicos

Ficha de registro de datos.
Protocolos de laboratorio.

Fichas resumen

Anotaciones de la observacion
directa en la zona de estudio

- Descripcion de resultados

- Recoleccion de muestras del
suelo a investigar.
- Recoleccidn de los datos
obtenidos en el laboratorio
- Recoleccion y anélisis de los
resultados.

La presente investigacion se realizé mediante un laboratorio de mecéanica de

suelos “Geotécnica y Pavimentos del Sur”, para lo cual se realizaron los siguientes

ensayos Granulometria, pesos especificos, Ensayo de limites, Tamizado por mallas,

ensayos Marshall, ensayo de CBR, ensayo de proctor. Se establecieron fichas las

cuales los resultados se estan presentando en los apéndices.

Se utilizaron los siguientes manuales y reglamentos MTC, AASHTO y

ASTM, establecidos como guias para la elaboracién de ensayos de laboratorio.

3.5. Procedimientos

a) Ubicacion de la zona de estudio

b) Normativa a utilizar

» MTC — (Manual de ensayos de laboratorio)

» AASTHO (American Association of state Highway and transportation)

» ASTM (American society for testing and materials)
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¢) Muestras realizadas

La toma de muestras como se observa en la figura 16. Es primordial para la

etapa de control de calidad.

3.6. Métodos analisis de datos

El método de analisis de datos se organiza, describen los datos obtenidos con los
instrumentos de investigacion.

El analisis de datos se realizara de la informacion recogida de manera
organizada la cual se procesara y plasmaréa en hojas de calculo, utilizacion de tablas
de Excel.

La descripcion y el analisis de datos se manejaran a través de planos con los
resultados obtenidos, seran transcritos a hojas de Excel, graficos, que permita
relacionarlos y dar recomendaciones de cimentacion o tratamiento del suelo.

Para el procesamiento: reconocimiento y ubicacion de puntos de
exploracion SPT, formatos de ensayos de laboratorio.

La recopilacion de informacién se realiza mediante la revisién de material
bibliografico, muestreo de los suelos en las exploraciones se presentan formatos, y

ensayos de SPT, limites de Attemberg y célculos de los ensayos especiales.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados
Se realizo ensayo de SPT N°01 en la zona de investigacion “Casa Huerta el
Bosque”, asi mismo en dicho cuadro se demuestra que el suelo es totalmente
arenoso de baja resistencia.
Asi mismo se realizaron un total de 34 golpes en la ultima capa, donde

claramente se muestra que el suelo es blando.

Nimera de golpes penetrackin puntaza Rpd (Kg/cm®) Interpretacién Estratigrafica
[] s 0 » .

e @ aa s 10

Arena mal gradadas

Figura 34. Resultado ensayo de SPT Né01

Se realizo el ensayo de SPT N°02 en la zona de investigacion “Casa Huerta
el Bosque”, asi mismo en dicho cuadro se demuestra que el suelo es totalmente

arenoso de baja resistencia.
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Asi mismo se realizaron un total de 50 golpes en la Gltima capa, donde

claramente se muestra que el suelo es blando.

Wimero de golpes penetrackin puntaza pd {Kg/em=) Interpretackin Estratigrifica
il s W R E w & = o a2 ) e =4 60

Figura 35. Resultado ensayo de SPT N202

Se realizo el ensayo de DPL N°01 en la zona de investigacion “Casa Huerta
el Bosque”, asi mismo en dicho cuadro se demuestra que el suelo es de baja

capacidad resistente.
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Figura 36. Ensayo DPL N°01
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Se realiz6 el ensayo de DPL N°02 en la zona de investigacion “Casa Huerta

el Bosque”, asi mismo en dicho cuadro se demuestra que el suelo es de baja

capacidad resistente.

Figura 37. Ensayo de DPL N202
4.2. Resumen de Resultados

Tabla 21

Capacidad portante

S CORRELACIONES ENSAYOS DE ||
0 PENETRACION
PROF. DESCRIPCION DEL SUELO e SET DINAMICA LIGERA
(m) c |V” de golpes @ ¢ N _N°de golpes
S 30cm DPL™" 10 cm |
0 10 20 30 40 50 T
0.0
7 322 ]
J
0.3 ,/
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0.9 :
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CAPACIDAD PORTANTE

CALICATA N°01

CALICATA N°02

METODO:
DENSIDADES(CALICATAS)
METODO:SPT

METODO:DPL

0.97 kg/lcm2

1.10 kg/cm2

0.96 kg/cm2

0.94 kg/lcm?2

1.05 kg/cm2

0.93 kg/cm2
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Tabla 22
Caracteristicas del suelo arenoso

CARACTERISTAS POR METODO DE DENSIDAD

CALICATA C-01 C-02
ESTRATO E-01 E-01
PROFUNDIDAD 3.00m 3.00m
% FINOS 93.84 % 92.74 %
INDICE PLASTICIDAD NP NP
CLASIFICACION DE SUELOS SUCS SP SM SP SM
CLASIFICACION ASHTO A-1-b A-1-b
% HUMEDAD 2.54 2.2
PESO UNITARIO SUELTO (KG/CM3) 1561.8 1519.3
ZECS;%E/E)ITARIO COMPACTADO 1753.9 17058
CAPACIDAD PORTANTE A 2 METROS 0.97 0.94

(kg/cm2)

4.3. Contrastacion de hipotesis

Hipdtesis 1. Se obtendréa las caracteristicas fisicas del suelo arenoso mediante los
ensayos de laboratorio. Se da por consentida la hipotesis, puesto de con los ensayos
de laboratorio se determin6 que es una arena mal graduada con limo (SP, SM).
Hipdtesis 2. Con la realizacion de ensayos SPT y DPL. Se cuantificara las
resistencias obtenidas en suelos arenosos. Se da por consentida la hipétesis, puesto

gue con dichos ensayos se obtuvo de forma numérica las capacidades del suelo.

65



Hipdtesis 3. Con la comparacion de resultados se demostrara la metodologia mas
precisa en suelos arenosos. Se da por consentida la hipdtesis se determind que el
método SPT es el mas directo y menos conservador.

4.4. Discusion de resultados

El andlisis de laboratorio se comprueba que en la zona de investigacion existe
material arenoso. EI método SPT presenta valores mas conservadores, se encontro
similitud con las tesis descritas en los antecedentes, donde se recomienda usar el

STP en suelos arenosos.

Se verifico que es de suma importancia la calibracion de los equipos de
laboratorio con la finalidad de tener resultados mas precisos. Con la realizacion de
las 02 calicatas de exploracidon, se pudieron visualizar el material arenoso en toda

la profundidad excavada.

Se cumplid con los objetivos especificos de la matriz de investigacién. Segun los
céalculos el método DPL es 12% maés conservador que el SPT, mientras que el

método de corte directo es 11% més conservador que el DPL.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera. Se obtuvo la capacidad portante con los ensayos SPT y DPL los cuales
fueron para la calicata N°1: 1.10 kg/cm2 y 0.96 kg/cm2 respectivamente
y para la calicata N°2: 1.05 kg/cm2 y 0.93 kg/cm2 respectivamente. En
tal sentido se acepta la hipotesis general ya que se obtuvo los resultados
para ver la resistencia del suelo arenoso.

Segunda. Se determiné las caracteristicas y propiedades geotécnicas del terreno
arenoso con los ensayos realizados en el terreno de estudio (Ver
Apéndice A para obtener informacion mas detallada). En tal sentido se
acepta la hipotesis ya que se obtuvo las caracteristicas fisicas de las
propiedades del suelo.

Tercera. Se realizo los ensayos SPT y DPL y se evalud los resultados con la
finalidad de obtener valores de resistencia con ambas metodologias de
medicion. En tal sentido se acepta la hipotesis ya que se cuantifico los
resultados de resistencias obtenidas en dichos ensayos en los suelos

arenosos de estudio.
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Cuarta. Se analizd los resultados obtenidos en los ensayos SPT y DPL
demostrando claramente que con el ensayo DPL se obtienen resultados
mas conservadores en el suelo arenoso. En tal sentido se acepta la
hipétesis ya que se demostré qué metodologia es mas precisa en suelos
arenosos en la zona de estudio, siendo el ensayo DPL.

5.2. Recomendaciones

Primera. Para realizar el calculo de capacidades portantes se recomienda utilizar
el ensayo de DPL cuyos valores son mas aproximados y directos, puesto
que no necesita correlaciones previas.

Segunda. El valor de DPL no necesita correlacién con otro equipo, asi mismo su
valor es mas conservador y se aproxima mas a la capacidad portante
realizada mediante densidad natural.

Tercera. De acuerdo a la hipotesis de la presente investigacion se da por aceptada
la hipétesis nula, donde se plantea que los ensayos de penetracion son los
mas aproximados y que a su vez tiene mas precision al momento de
presentar valores para la determinacion de capacidad portante.

Cuarta. En la zona se obtuvo las siguientes capacidades portantes 0.96 kg/cm2 y
0.93 kg/cm2, el ensayo de DPL que es el mas aproximado y recomendado

para calculos en cimentaciones en suelo arenoso.
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