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RESUMEN

En la presente tesis “ Estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo a través del
ensayo SPT, elementos finitos y métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof 20227, se
determind las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, con las cuales se pudo clasificar el
suelo mediante el sistema de clasificacion AASHTO A-7-6(12) suelos arcilloso y un (CL)
arcilla de baja plasticidad mediante el sistema SUCS, también se realizd correlaciones a
partir de los datos obtenidos en campo del ensayo de penetracion estandar (SPT) para lo cual
se obtuvo un nimero de golpes in situ “N =13y “N corregido =10 valores que permitieron
correlacionar el angulo de friccion interna siendo de 5.43°, resistencia al corte sin drenar de
0.25kg/cm? y peso especifico saturado 2.03g/cm® estos parametros correlacionados
permitieron determinar la capacidad portante del suelo empleando métodos analiticos de
(Terzaghi y Meyerhof) y métodos numéricos (elementos finitos) para lo cual se obtuvieron
valores de capacidad portante de 1.79kg/cm? para Terzaghi y 2.85kg/cm? para Meyerhof, asi
como también un valor de 1.50kg/cm? por elementos finitos y finalmente un valor de
1.71kg/cm? mediante el ensayo de penetracion estandar (SPT). De los resultados obtenidos
se concluye que utilizando el método de elementos finitos resulta més factible determinar la
capacidad portante en comparacion con los métodos analiticos y el ensayo (SPT) debido a
que presentan valores mas conservadores que serian Optimos para el disefio de las

cimentaciones superficiales.

Palabras clave: Capacidad portante, Ensayo SPT, cohesion, angulo de friccion interna,

cimentaciones superficiales
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La capacidad de carga Gltima o capacidad portante del suelo es uno de los temas
mas amplios en la ingenieria ya que se cuenta con una gran variedad de informacién,
sin embargo a nivel global estamos rodeados de incertidumbres, en las cuales algunas
son provenientes de los fendmenos de la naturaleza asi como también otras de nuestra
misma percepcion y modelamiento de la realidad, una de la formas de manejar esta
incertidumbre ha sido a través de probabilidades en lo que respecta a célculos, toma
de decisiones en base a un juicio de ingenieria lo cual realmente es una interpretacion
subjetiva, asimismo en las cimentaciones no es facil medir los riesgos de un proyecto
debido a la alta incertidumbre generada por no poder observar lo que est4 sucediendo
bajo la superficie del terreno y predecir a futuro de lo que sucederd, es alli que esta
incertidumbre esta presente ante los ojos del observador como una fuente de
confrontacion, de duda, de anlisis con el propdsito de poder comprender, en
consecuencia, la incertidumbre mas que un problema es un desafio para ello existen
analisis y métodos de disefio en cimentaciones siendo el disefio de esfuerzo admisible
(ASD) y el disefio de factor de carga y resistencia (LRFD) en ambos métodos se utiliza
un factor de seguridad para garantizar la confiablidad y seguridad en los disefios de
cimientos, as u vez en edificaciones el desempefio es la maxima carga que se puede
utilizar para que la edificacion no colapse o existan asentamientos diferenciales
grandes, es por ello que existen teorias respecto a las primeras contribuciones en la

mecanica de suelos hechas por Coulomb y una de la importantes contribuciones
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pioneras en el desarrollo de la mecanica de suelos fue hecha por el Austriaco
Karl Von Terzaghi en 1925 con su libro “Erdbaumechanik” (Mecéanica del movimiento
del suelo) el cual trata de la influencia de la presion de poro del agua en el
comportamiento del suelo lo cual alude a la tension efectiva (esfuerzo), unos de los
mayores problemas en la fundacion superficial es la sobre estimacion de la capacidad
portante, esto significa que la prediccion correcta de la capacidad portante para
fundaciones superficiales son a menudo la parte mas importante del disefio de la
estructura civil, Terzaghi fue el primero en escribir la capacidad portante bajo tres
factores de capacidad de carga separados para la cohesidn, sobrecarga y peso unitario
del suelo, a su vez Meyerhof fue el primero en proponer ecuaciones para cargas
inclinadas basadas en su propio experimento de laboratorio y también fue el primero
en escribir la férmula de capacidad portante (vertical ) con factores de carga (N),
factores de inclinacion(i) y factores de forma (s), en 1943 Terzaghi propuso una teoria
bien concebida para la determinacién de la capacidad portante de una fundacién
superficial rugosa, rigida, continua (franja) apoyada por una capa de suelo homogéneo
que se extiende a una gran profundidad, para lo cual Terzaghi definié una fundacién
superficial como una base donde el ancho B es igual 0 menor que su profundidad de

desplante Df.

En las ultimas décadas se esta dando la debida importancia al estudio de
mecanica de suelos, pero en la mayoria de las construcciones de viviendas no se viene
realizando un estudio de suelos debido a factores econdémicos y desconocimiento de

este, lo cual con lleva a posteriores problemas en las cimentaciones superficiales y el
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comportamiento de la estructura frente a un sismo, el cual esta vulnerable a

pérdidas econdmicas y humanas.

Para disefiar las cimentaciones es necesario calcular la capacidad portante del
terreno de fundacion a través de ensayos fisicos y mecanico, es decir, contenido de
humedad, andlisis granulométrico, peso especifico, densidad natural, limites de
Atteberg (limite liquido y plastico) y ensayos de compresion simple, de compresion,
de corte directo, de penetracion estandar (SPT), por otra parte para evitar posibles
dafos posteriores en las construcciones es de suma importancia determinar el
asentamiento de los suelos a través del ensayo de consolidacion, de tal forma de disefiar

cimentaciones adecuadas con factores de seguridad.

En la ingenieria geotécnica se lo define a la capacidad portante del suelo a
aquella capaz de soportar cargas aplicadas sobre €l, visto de otro modo es la maxima
presion media de contacto entre la cimentacion y el suelo (Naranjo & Dranichnikov,

2012).

Los cimientos superficiales son la parte integral de una estructura los cuales
transmite las cargas al suelo, por lo general se considera cimentaciones superficiales
cuando las profundidades son inferior al ancho de la zapata o aproximadamente 3m,
para el disefio de estas cimentaciones se deben tener en cuenta criterios como la

capacidad portante del suelo y asentamiento (Johnson et al., 2003).
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Existen métodos analiticos y numéricos para poder determinar la capacidad
portante del terreno de fundacion y hacer una estimacion razonable de una
cimentacion, los métodos a emplearse en la presente tesis corresponden a los métodos
de Terzaghi y Meyerhof lo cuales establecen una ecuacién general deducida de falla
al corte del suelo, la cual depende de las propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas
del suelo, asi como también existen los métodos numéricos por (elementos finitos) los
cuales permiten calcular la capacidad portante del suelo a partir de configuraciones

geométricas y parametros de resistencia del suelo.

Para futuras construcciones de edificaciones en el Barrio de Ajoscancha es
necesario contar con un correcto estudio de mecanica de suelos, el cual nos brinda
parametros de resistencia como angulo de friccion interna (¢), cohesion (c) del suelo
y peso unitario del suelo (y) los cuales permiten determinar la capacidad de carga

ultima y admisible para el disefio 6ptimo de cimentaciones superficiales.

En la actualidad nuestro pais se encuentra en el boom de la construccién y
nuestro Departamento de Cajamarca no es ajeno a ello, en el barrio de Ajoscancha en
los Gltimos afios su poblacion ha tenido un crecimiento y a raiz de ello se ha
incrementado las construcciones pero no se ha tenido en cuenta los posibles dafios
estructurales que se puede ocasionar al no contar con un estudio de mecanica de suelos,
es por ello que en la presente investigacion nace la interrogante ¢ Cuél de los métodos
analiticos entre Terzaghi y Meyerhof brindara un valor mayor de capacidad portante
en comparacion con el ensayo de penetracion estandar (SPT) y elementos finitos para

el disefio de cimentaciones superficiales?
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Existen diversas investigaciones que han tenido como objetivo determinar la
capacidad portante y admisible del suelo con fines de cimentaciones cumpliendo
requisitos de seguridad estabilidad y evitar en lo posible que se produzcan
asentamientos diferenciales los suficiente grandes que puedan ocasionar dafio en la
estructura o por ende dificulten sus funciones estructurales para lo cual fue disefiada,
es por ello que en la presente investigacion se revisé antecedentes con el fin de avalar
la viabilidad del proyecto a través de una revision sistematica de articulos, tesis, libros,
normas, informes, etc. Que contengan similitud con el calculo de la capacidad portante

del suelo con fines de cimentaciones superficiales.

Jimenez & oOtalvaro (2020), en su trabajo de investigacion “Estudio
comparativo del comportamiento de cimentaciones superficiales en suelos
blandos al implementar rellenos granulares como técnica de mejoramiento” el
objetivo fue evaluar el incremento en la capacidad portante del suelo al emplear dos
tipos de rellenos granulares y diferentes configuraciones geomeétricas del relleno a fin
de soportar fundaciones superficiales, asi como también la comparacion de dos
metodologias de calculo de la capacidad portante del suelo como la teoria analitica de
Meyerhof y las modelaciones numeéricas por elementos finitos utilizando el software
Optum G2. El suelo de estudio fue una arcilla blanda procedente de Bogota, los
materiales a reemplazarse fueron recebo y subbase tipo ¢ de acorde a la normativa
INVIA, las caracteristicas o parametros del suelo fueron adquiridos del trabajo
investigativo del Instituto de Desarrollo Urbano, asi como también de los ensayos de

compresion confinada como el angulo de friccidn interna, cohesion, peso especifico
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seco y saturado los cuales fueron empleados en el andlisis mediante el
programa de elementos finitos Optum G2, se realizaron 24 configuraciones teniendo
en cuenta el ancho de la cimentacion y el espesor de capa en rangos de 0.25m -1.0m.
Los resultados de la investigacion fueron para una arcilla blanda o natural su carga
ultima es de 337.4kPa a comparacion del recebo y sub base tipo c, siendo de 755.17kPa
y 873,10kPa, de lo cual se puede decir, que el reemplazo parcial de suelo natural con
rellenos granulares incrementa la capacidad portante del suelo de manera proporcional
con el espesor de reemplazo, siendo la sub base tipo ¢ la mejor opcién de relleno a
emplearse, finalmente el analisis por elementos finitos genera resultados de capacidad
portante mas conservadores en comparacion con la teoria de Meyerhof siendo la carga
admisible de 13.84tn/m? por elementos finitos y 17.31tn/m? método analitico de
Meyerhof. Se concluye que los resultados de capacidad admisible entre las dos teorias
de Meyerhof y modelacion numérica por elementos finitos realizada en el programa
Optum G2, es méas conservador respecto a la teoria de Meyerhof por presentar valores

mucho menores.

Ordofiez & Salinas (2019) en su tesis denominada “Correlacion entre el
ensayo de penetracion estandar (SPT) y la resistencia a compresion simple, en los
suelos de comportamiento cohesivo en la Zona Racar, en la Ciudad de Cuenca”
tuvo como objetivo determinar la correlacion entre el ensayo de penetracion estandar
(SPT) y el de resistencia a compresion simple en suelos de comportamiento cohesivo.
Para la determinacién de las correlaciones se realizaron 11 ensayos de campo y

laboratorio como limites de consistencia, granulometria con el fin de clasificar los
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suelos mediante el sistema SUCS, estos ensayos se basaron en la normativa
ASTM (American Society for Testing And Materials), asimismo se correlaciono el
namero de golpes Ncorregido “Neo” del ensayo (SPT) con la resistencia al corte no
drenado. Los resultados de la correlacion del (SPT) y la resistencia maxima del corte
no drenado fueron un valor maximo y minimo de 20.10NN/m? y 127.49KN/m?,
asimismo se hizo una correlacién lineal y polinémica de segundo grado con los valores
de Ncorregido del ensayo de penetracion estandar (SPT) y la resistencia al corte sin
drenar (Cu) siendo estas (c,, = 7.2569Ng0) Y (¢, = 0.379(Ngo)? + 2.3262Ng,). Por
lo que concluyen que estas correlaciones se encuentran dentro de un rango de

correlacion moderada comprendida entre 0.50 y 0.70.

Calderon & Arroyo, (2021), en su tesis titulada “Estado del arte sobre las
correlaciones entre los valores del ensayo de penetracion estdndar (SPT) y los
parametros del suelo” tuvo como objetivo desarrollar una recopilacion de
informacion existente sobre las distintas correlaciones disponibles entre los valores del
ensayo de penetracion estandar (SPT) y los distintos parametros del suelo que facilitan
los procesos de reconocimiento geotécnico. La metodologia empleada fue sintetizar y
analizar la informacion concerniente al ensayo de penetracion estandar (SPT) centrada
principalmente en las correlaciones entre el valor “N corregido” del ensayo (SPT) y
los parametros del suelo como consistencia, densidad relativa, angulo de friccion
interna, resistencia al corte no drenado, velocidad de onda de corte, modulo de Young

y corte. Se concluye que las diferentes correlaciones que existente entre el valor del
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ensayo de penetracion estandar (SPT) y los parametros del suelo han permitido

obtener una aproximacion de las condiciones reales del suelo.

Poma & Flores, (2021), en su tesis denominada “Analisis comparativo en la
estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo para diferentes tipos de
cimentaciones superficiales, usando ecuaciones de célculo y ensayo SPT, Segun
las caracteristicas fisico mecanica del Sector Tambocancha — Chincheros”
realizaron un analisis comparativo de la capacidad portante utilizando cuatro
ecuaciones de calculo para el disefio de cimentaciones superficiales y un ensayo SPT,
aplicable al disefio de zapatas aisladas, combinada, conectada, viga de fundacion y
losa, dichas ecuaciones pertenecen a Terzaghi, Meyerhof, Hasen y Vesic, para lo cual
efectuaron excavaciones a cielo abierto (2 calicatas) de la cual se extrajeron muestras
para la realizacion de ensayos de laboratorio de suelos los cuales fueron de
caracterizacion y resistencia al corte. Los resultados de capacidad admisible que se
obtuvieron para una profundidad de desplante de 2m de la calicata n°1 y 2 por las
ecuaciones de Terzaghi, Meyerhof, Hasen y Vesic fueron para una zapata cuadrada,
rectangular, circular y losa de cimentacion siendo los valores de (0.84kg/cm?,
0.82kg/cm?),  (1.37kg/lcm?,  1.36kg/cm?),  (1.41kg/cm?, ~ 1.39kg/cm?) vy
(1.41kg/cm?,1.40kg/cm?), asimismo para una profundidad de desplante de 3m se
obtuvieron valores de capacidad admisible de (0.94kg/cm?, 0.91kg/cm?), (1.64kg/cm?,
1.64kg/cm?), (1.56kg/cm?, 1.55kg/cm?) y (1.56kg/cm?, 1.56kg/cm?). Se concluye que
el método mas conservador es el de Terzaghi por presentar valores de capacidad

admisible menores en comparacion con el resto de los autores, asimismo para un valor
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de desplante de 3m de profundidad se ha demostrado que el agua subterranea

mejora la capacidad de carga de un suelo cohesivo.

Por otra parte, Dominguez & Terrones, (2019), en su tesis “Caracterizacion
del suelo mediante el ensayo de penetracion estandar (SPT) en la Universidades
Nacional de Trujillo 2019” tuvo como objetivo caracterizar el suelo de la Universidad
Nacional de Trujillo mediante el ensayo de penetracion estandar (SPT). La muestra
estuvo conformada por los suelos de la Universidad Nacional de Trujillo bajo una
técnica de muestreo no probabilistico y un criterio de juicio por experto con una
metodologia que se encuentra especificada en la norma E.050 de suelos y
cimentaciones, se realizaron 8 puntos de investigacion en un area libre de 6300m?,
cinco ensayos fueron de penetracion estandar a una profundidad de 2.35m de los cuales
mediante una correlacion se obtuvo el angulo de friccion interna del suelo y los tres
ensayos restantes fueron calicatas realizadas a una profundidad de 3.50m de las cuales
se tomaron muestras del suelo para la realizacion de ensayos en laboratorio. Los
resultados fueron que en la Universidad Nacional de Trujillo predominan las arenas,
asimismo se pudo determinar mediante la clasificacion SUCS que en los estratos
analizados existen una mezcla de arena pobremente graduada SP, arenas arcillosas SC
y arenas limosas SM compactada, no se encontr6 nivel freatico y se obtuvo un angulo
de friccion interna que varia de 37.74° a 46.27° con un numero de golpes que varia
entre 30 a 86, también se halld un peso especifico relativo de sélidos de 2.25g/cm?®y

una capacidad portante que varia de 4.76kg/cm? a 12.01kg/cm?. Se concluye que el
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suelo de la Universidad nacional de Trujillo presenta una alta capacidad

portante lo cual hace que sea un suelo éptimo para realizar el disefio de cimentaciones.

Por su parte Teniente, (2016), en su tesis “Andlisis comparativo en la
determinacién de la capacidad admisible por los meétodos de Terzaghi y
Meyerhof, para disefio de cimentaciones superficiales segun las caracteristicas del
suelo de Inquilpata del Distrito de Santa Ana” tuvo como objetivo realizar un
analisis comparativo entre dos métodos de disefio de cimentaciones superficiales tales
como Terzaghi y Meyerhof, se hicieron excavaciones a cielo abierto (6 calicatas) de
las cuales se extrajeron muestras del suelo para la realizacion de ensayos de
caracterizacion vy resistencia al corte del suelo, el estudio fue aplicado al disefio de
cimentaciones superficiales corridas y cuadradas bajo los dos métodos de estudio. Los
resultados de capacidad admisible para cimentaciones corridas y cuadradas fueron (
8.35kg/cm?, 0.51kg/cm?, 4.14 kglcm?, 3.29 kg/cm?, 6.14kg/cm? y 0.46kg/cm?) y
9.49kg/cm?, 0.59kg/cm?, 4.11 kg/cm?, 3.26 kg/cm?, 6.74 kg/cm? y 0.53 kg/cm?)
valores obtenidos segin Terzaghi y para Meyerhof se obtuvieron valores de capacidad
admisible de (7.06 kg/cm?, 0.51 kg/cm?, 4.14kg/cm?, 3.29 kg/cm?,6.14 kg/cm? y 0.56
kg/cm?) y (16.47 kg/cm?, 0.71 kg/cm?, 6.21 kg/cm?, 4.83 kg/cm?, 10.91 kg/cm?y 0.59
kg/cm?) de los resultados mostrados se concluye que el método de Terzaghi resulta ser
el mas factible para el disefio de cimentaciones superficiales por presentar valores

menores respecto a Meyerhof.
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Asimismo Atencio & Angulo, (2020), en su tesis denominada “Determinacion
de la capacidad de carga admisible para cimentaciones superficiales del Sector 12
San Antonio, Distrito de Albarracin, Provincia de Tacna — 2020” tuvo como
objetivo determinar la capacidad de carga admisible para cimentaciones superficiales
del sector 12 -Asociacion San Antonio, realizaron una investigacion de tipo aplicada,
con nivel evaluativa, la muestra fue delimitado de acuerdo a los planos de ubicacién y
zonificacion de los cuales se realizaron 10 calicatas a una profundidad de 2m, se
extrajeron muestras del suelo con el fin de realizar ensayos de densidad in- situ,
granulometria , limites de Atteberg (Limite liquido y plastico), en 06 calicatas se
efectuaron ensayos especiales para la determinacién de la capacidad de carga
admisible del suelo (densidad minima y maxima). Los resultados que se obtuvieron de
las 10 calicatas en funcion a los ensayos realizados en laboratorio y céalculos realizado
se pudo clasificar el suelo que posee el sector 12 — San Antonio es una grava mal
graduada (GP), no presenta nivel fredtico y tiene una capacidad admisible de
3.16kg/cm? a una profundidad de 1.00m, 4.23kg/cm? a 1.50m y 5.29kg/cm? a 2.00m.
Se concluye que la capacidad admisible del suelo depende la profundidad de desplante
(Df), factores de capacidad de carga, angulo de friccion interna, cohesion, area de
cimentacién y densidad natural, asi mismo también se concluye que el método mas

seguro para el disefio de cimentaciones superficiales es Terzaghi.
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Jaramillo, (2019) en su tesis titulada “Capacidad admisible mediante los
métodos de Terzaghi y Meyerhof para disefio de cimentaciones, Recuay —
Ancash” tuvo como objetivo determinar la capacidad admisible por los métodos de
Terzaghi y Meyerhof para el disefio de cimentaciones superficiales, segun las
caracteristicas del suelo del Distrito de Recuay. El tipo de investigacion fue no
experimental con enfoque cuantitativo, la poblacion y muestra estuvo conformada por
el Distrito de Recuay en la cual se realizaron 6 calicatas y se extrajeron muestras
inalteradas del suelo para realizar ensayos de laboratorio (granulometria, limite
liquido, limite plastico y ensayo de corte directo), estos ensayos fueron realizado con
el fin de obtener las propiedades fisico-mecénicas del suelo. Los resultados muestran
que las propiedades son de alta permeabilidad y asiento rapido, asimismo también se
logré determinar que el suelo de Recuay esté constituido por arenas sueltas, grava con
limos y grava con finos sin presencia de nivel freatico, de las muestras se obtuvo una
densidad seca 1.5g/cm? en promedio, asi como también una capacidad admisible para
cimentaciones corridas de 0.46kg/cm? y 0.59kg/cm? para cimentaciones cuadradas
valores correspondientes a la teoria de Meyerhof respecto a la teoria de Terzaghi que
presenta valores mas conservadores de 0.46kg/cm? cimentaciones corridas y
0.53kg/cm? para cimentaciones cuadradas. Se concluye que los valores de capacidad
admisible utilizando la teoria de Terzaghi son mas conservadores respecto a la teoria
de Meyerhof, también que el suelo que presenta el Distrito de Recuay son arenas
arcillosas, grava con limos y limo arenosas con bajo porcentaje de humedad y

plasticidad.
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Por otra parte Jiménez & Paz, (2020), en su tesis denominada “Determinaciéon
de la capacidad portante admisible del suelo para cimentaciones superficiales en
la habilitacién Urbana la Colina del Distrito de Tarapoto, San Martin 2020 el
objetivo fue determinar la capacidad portante admisible del suelo, para el disefio de
cimentaciones superficiales en la habilitacion Urbana la Colina, se usé una
metodologia de Terzaghi para determinar la capacidad admisible, asi como también se
logré determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo mediante el uso de la
Norma E.050 suelos y cimentaciones, con las propiedades como angulo de friccion
interna, cohesion, profundidad de desplante (Df), carga de servicio de la estructura y
fuerza sismica se estim6 la capacidad admisible. Los resultados de capacidad
admisible segln la teoria de Terzaghi fueron de 1.36kg/cm? valor que dependi6 de la
carga de servicio de la estructura de 79.33tn, fuerza horizontal 4tn, profundidad de
desplante 3.00m y por ultimo se logré la estabilidad de la estructura para un ancho de
zapata de 2.40m. Se concluye que para hacer el disefio de cimentaciones superficiales
es de suma importancia determinar el valor de capacidad admisible del suelo lo cual

depende de las caracteristicas fisicas mecéanicas del suelo.

Finalmente, Pefia & Flores, (2021), en su tesis denominada “Anélisis de la
capacidad portante de suelos cohesivos aplicando el ensayo de penetracion
estandar en Juliaca, 2021” tuvo como objetivo analizar si el ensayo de penetracion
estandar determina la capacidad portante en suelos cohesivos en la ciudad de Juliaca.

La metodologia empleada fue cuasi experimental donde se realiz6 cuatro puntos de
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sondeo a una profundidad de 3.00m utilizando el equipo de penetracion
estandar (SPT), las muestras fueron llevadas a laboratorio para la realizacion de
ensayos de granulometria, limites de Atteberg y contenido de humedad. Los resultados
de resistencia a compresion simple se obtuvo de la correlacion del valor “Ngo”
corregido para los cuatro puntos de sondeo siendo de 0.638kg/cm?, 0.856kg/cm?,
0797kg/cm? y 0.968kg/cm? para un intervalo de 2.85m a 3.00m, estos valores fueron
calculados con la ecuacion que propuso Hara y otros autores con un total de nimeros
de golpes corregido de 6.19, 8.44, 7.88 y 9.56 y los valores para de la cohesion (qu/2)
fueron de 0.319kg/cm?, 0.428kg/cm?, 0.399kg/cm? y0.484kg/cm? con un total de
namero de golpes corregido de 6.19, 8.44, 7.88 y 9.56, también se obtuvo valores de
capacidad portante reemplazando la cohesion de Hara y otros autores en las ecuaciones
Meyerhof y Terzaghi siendo la capacidad portante de 6.921kg/cm?, 8.505kg/cm?,
8.169kg/cm? y 9.279kg/cm? asi como también los valores para Terzaghi fueron de
5.677kg/cm?, 6.960kg/cm?, 6.689kg/cm? y 7.579kg/cm? todos los resultados son para
una zapata cuadrada de (1m?) y una profundidad de 3.0m. Se concluye que el método
de Terzaghi presenta valores menores en comparacion con Meyerhof para el disefio de

cimentaciones superficiales.

De los antecedentes que abalan la investigacion podemos ver que se emplean
ensayos como el de penetracidn estandar el cual permite hacer una correlacion con el
valor de Neo corregido y las diferentes ecuaciones que existen para poder determinar
el angulo de friccion interna, cohesion no drenada y peso especifico saturado valores

con el cual se pueden emplear métodos analiticos y numéricos por elementos finitos
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para poder determinar la capacidad portante y admisible del suelo, valor que

depende de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

Segun la norma Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (2020) define al estudio
de mécancia de suelos como el “conjunto de exploraciones e investigaciones de
campo, ensayos de laboratorio y analisis de gabinete que tienen por objeto estudiar el
comportamiento del suelos y su respuestas ante las solicitaciones estaticas y dinamicas

de una edificacion” (P.10).

(Crespo, 2004) nos indica que el “suelo es una delgada capa sobre la corteza
terrestre de material proveniente de la desintegracion o alteracion fisica o quimica de
las rocas y de los residuos de actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan”

(P.18).

En ingenieria civil y la mecanica de suelos, la definicion de suelo es un poco
mas amplio que el geoldgico, ya que no solo abarca suelos de tipo residual, sino que
también todas las particulas transportadas, depositadas, sueltas o moderadamente
cohesivas como las gravas, arenas, limos y arcillas o cualquiera de estas mezclas con

contenido organico (Castillo, 2017).

Segun Braja (2015) los suelos por lo general puede ser llamados “gravas, arena,

limo o arcillas dependiendo del tamafio de particulas que este posee”(P.49).

Bach. Mondrago6n Zurita Ancelmo Onel Pag. 24



“PN Estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo a través del ensayo

UNIVERSIDAD SPT, elementos finitos y métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof 2022

PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 1l

Limites de separacion del tamafio del suelo

Tamafo de grano (mm)

Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla
Instituto de Tecnologia Massachusetts

(MIT) >2 2a0.06 0.06a0.02 <0.002
Departamento de agricultura de EE.

UU. (USDA) >2 2a0.05 0.05a0.002 <0.002
Asociacion Americana de Carreteras

Estatales y Oficiales del Transporte

(AASHTO) 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.002

Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos (Cuerpo de Ingenieros del

Finos (p. ej., Limos y
arcillas < 0.075

Ejército de E. U., Oficina de 76.2a2 4.75a0.075
Reclamacién de E. U., Sociedad

Americana para Pruebas y Materiales)

Nota. La tabla 1, muestra los rangos del tipo de suelo en funcién al tamafio de grano (mm).
Por lo general los nombres de los suelos mas comunes que el ingeniero civil

utiliza para poder identificarlos son:

Grava: Son suelos que resultan por la acumulacién de fragmentos de rocas y
tienen mas de 2mm de diametro, estos ocupan grandes extensiones y casi siempre se
encuentran con mayor o menor proporcion de cantos rodados, arena, limos y arcillas,

sus particulas varian desde 7.62cm (3”) hasta 2mm (Crespo, 2004).
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Arenas: Son suelos de granos finos cuyas particulas varian entre 2.00mm y
0.05mm de didmetro, estas son analogadas a las gravas las dos suelen encontrase juntas
en el mismo deposito, estas al estar en un estado limpio no se contraen y no son

plasticas (Crespo, 2004).

Limos: Son suelos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser limo
organico que suelen encontrarse en rios y los inorganicos son producidos en canteras,
su diametro varia entre 0.05mm y 0.005mm, visto de otro modo son suelos pobres para

las cimentaciones (Crespo, 2004).

Arcillas: Son particulas con diametro < 0.002mm, estas suelen mezclarse con

agua en la cual se vuelven plésticas (Crespo, 2004).

Arena '
Limo

Arcilla

X

0.002 - 0.05 mm
0.05-2.0mm «<0.00Z mm

Figura 1. Composicion del suelo

Nota. La figura 1, muestra el tamafio de suelos finos.

Suelos cohesivos: Son caracterizados por un tamafio mas fino a diferencia de
los suelos granulares, sus particulas son inferiores a 0.075mm, la cohesion es la
principal propiedad de este tipo de suelos los cuales suelen dividirse en dos grupos

limos de origen fisico formados por particulas de granos muy finos y arcillas
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compuestas por particulas microscopicas procedentes de la meteorizacion
quimica de las rocas, la diferencia entre un limo y una arcilla es que la arcilla tiene

plasticidad y son suelos con baja permeabilidad (Yanapa & Aquise, 2017).

La cohesion es la principal propiedad de este tipo de suelos la cual es definida
como la fuerza interparticular producida por el agua de constitucién del suelo, siempre
que este no este saturado, asimismo la cohesion desde una perspectiva de estabilidad
de taludes es de suma importancia ya que aumenta la resistencia de un suelo frente a

esfuerzos cortantes (Yanapa & Aquise, 2017).

Suelos orgénicos: Son suelos de color oscuro que presentan una variacion
mayor del 25% entre los limites liquidos de la muestra secada al aire y la secada al
horno por un tiempo de 24horas a una temperatura de 110°C + 5°C (Norma E.050

Suelos y Cimentaciones, 2020).

Textura del suelo. Es la apariencia de un material y son reflejados en gran
medida por la forma y tamafio de gradacion de las particulas, el contexto de textura
alude a que ha encontrado algun uso en la clasificacion de suelos (Venkatramaiah,

2006).

Perfil del suelo

Es una sucesion de zonas o estratos que se encuentran por debajo de la
superficie del suelo y representan las alteraciones de material del suelo original que

han sido provocadas por la meteorizacion. Por lo general tres estratos o horizontes
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distintos ocurren en un perfil de suelo natural, estos son denominados horizonte
A (rico en humus y residuos vegetales), horizonte B denominado zona de acumulacién
y por ultimo el horizonte C. El espesor del horizonte B puede oscilar entre 0.50m y
0.75m y el horizonte B puede variar desde unos pocos centimetros hasta 30m a partir
de este horizonte se toma prestado la gran parte de material para grandes

construcciones de estructura de suelo como las presas (Venkatramaiah, 2006).

o T R T - TR
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Figura 2. Perfil de suelo tipico

Nota. La figura 2, muestra los tipos de horizontes de un perfil tipico.

Propiedades de los suelos

Contenido de humedad

La humedad es definida como la relacién del peso del agua y el peso de la
muestra seca expresada en porcentaje. Con los ensayos realizados se puede determinar

la cantidad de agua de una muestra de suelo (NTP339.127, 1998).
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Peso especifico relativo de las particulas sélidas

El peso especifico es la relacion del aire de volumen de un material a una
temperatura indicada y el peso del aire de volumen de agua a la misma temperatura

(NTP339.131, 1999).

A\ 7~ soupo
| 1 J
I £ d
W, W, +s
(1) (2)
V] e
—1/ w1 "/, w2
W, ! by
, )
v \
Wes + Wi W + W,

(4)

Figura 3. Proceso para obtener la gravedad especifica de un suelo

Nota. La figura 3, muestra la secuencia de pasos para la obtencién de la gravedad del suelo.

Tabla 2

Peso especifico saturado de suelos

Numero de Descripcion del Peso especifico
Golpes Material Saturado (kg/cm?®)
0-2 Muy blando 1600

2-4 Blando 1600 - 1800
4-8 Medio 1750 - 2100
8-16 Duro 1800 - 2200
16 - 32 Muy Duro 1950 - 2200

Nota. En la tabla 2, se muestra las correlaciones entre el valor “N” y el peso especifico.
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Tabla 3

Gravedad especifica de algunos Suelos

Suelo Gs

Grava 2.65 - 2.68
Arena 2.65-2.68
Limo Inorganico 2.62 - 2.68
Grava 2.65-2.71
Grava 2.65-2.72
Arcilla Orgéanica 2.58 - 2.65
Arcilla Inorgéanica 2.68 -2.75

Nota. En la 3, se muestran rangos del peso especifico de algunos suelos.

Analisis Granulométrico

Consiste en la distribucion cuantitativa de la distribucion de tamafio de
particulas del suelo. La clasificacion de particulas mayores que 75um (retenidos en el
tamiz N°200) se efectGan por tamizado y las particulas menores a 75um se realizan
mediante un proceso de sedimentacion basada en la ley de Stokes utilizando un

densimetro adecuado (NTP339.128, 1999).

El andlsis granulométrico consiste en la separacion y clasificacion de particulas
del suelo, el cual puede ser mediante el analisis con mallas o tamices, asi como también

por hidrometro (Rodriguez, 2019).

Analisis Granulométrico Por Tamices o Mallas

Este andlisis consiste en hacer pasar el suelo a través de una serie de mallas o

tamices de alambre, pesar cada suelo retenido en cada malla y determinar el porcentaje,
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la cantidad que pasa por cada malla y graficar mediante un eje de coordenadas
el diametro de cada malla (abscisas) y el porcentaje (Ordenadas) de lo cual se obtiene
una curva que recibe el nombre de curva de distribucion granulométrica para poder
clasificar el suelo y conocer si esta bien grada para una buena base de construccion y,
si esta dentro de los limites de las especificaciones técnicas de los reglamentos de

construccion (Rodriguez, 2019).

Segun Braja (2015) un analisis granulometrico se efectua tomando una porcion
de suelo bien pulverizado y haciendolo pasar a través de mallas con cobertura cada vez

mas pequefias las cuales disponen de una charola en su parte inferior.

Tabla 4

Tamano de mallas estandar en EE. UU.

Malla nim. Abertura (mm)

4 4.75
6 3.35
8 2.36
10 2
16 1.18
20 0.85
30 0.6
40 0.425
50 0.3
60 0.25
80 0.18
100 0.15
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053
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Nota. En la tabla 4, se muestra las aberturas de tamices en (mm).

100
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1 N
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50 - v \
*
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10 t ~
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100 10 1 01 am
Tamices (mm)

Figura 4. Curva de distribucion granulométrica

Nota. En la figura 4, se muestra la curva granulométrica y los coeficientes de curvatura y uniformidad

Parametros Que Se Obtienen De La Curva Granulométrica

Diametro efectivo (D10): Es la abertura del tamiz o tamafio de la particula en

mm correspondiente al 10% del pasante.

D60: Es la abertura del tamiz o tamafio de particula correspondiente al 60% del

pasante.

D30: Es la abertura del tamiz o tamafio de particula correspondiente al 30% del

pasante.

Coeficiente de Uniformidad (CU): Este coeficiente indica si el material es

grado o no gradado.

c D60
Y7 D10

Ecuacién 1
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Coeficiente de Curvatura (CC): Nos permite una medida de la forma de la curva
entre el D1o Y Deo, l0s valores diferentes a 1 indican que falta una serie de didmetros
correspondientes a D1o y Deo (Calla, 2012).

2
D30

CC =510+ D60

Ecuacién 2

Una grava es bien gradada cuandoel CU>4y 1 <CC< 3.
Una arena es bien gradada cuando el CU>6y 1 < CC < 3 (Calla, 2012).
Plasticidad

Segun (Crespo, 2004), define a la plasticidad como la propiedad que presenta
los suelos de poderse deformarse hasta cierto limite, sin romperse, para conocer la
plasticidad de un suelo se hace uso de los limites de Atteberg, quién separo los cuatro

estados de consistencia de los suelos.

Estos limites son: Limite liquido (LL), limite plastico (LP) y limite de
contraccion, con los cuales se pue dar una idea del suelo en estudio. Todos estos limites
de consistencia se determinan empleando el suelo que pase el tamiz N°40 (Crespo,

2004).

Segun Atteberg se dice que un suelo tiene un indice plastico igual a cero, indica
que el suelo no es plastico, por otro lado, cuando el indice plastico es < 7, el suelo

presenta baja plasticidad y cuando el indice de plasticidad oscila entre 7y 17, el suelo
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es medianamente plastico, finalmente cuando IP es > 17 es altamente plastico

(Crespo, 2004).

Segun Calla (2012) nos indica que el limite liquido es el menor contenido de
agua para el cual un suelo pasa de estado plastico a liquido o viceversa, asimismo el
limite plastico es el menor contenido de agua para el cual el suelo pasa de un estado
plastico a semisolido, por ultimo, el limite de contraccion es el menor contenido de

agua debajo del cual un suelo no cambia de volumen al perder de agua.

Figura 5. Dispositivo mecénico del limite liquido

Nota. En la figura 5, se muestra la secuencia de pasos para obtener los limites de Atterberg.
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Clasificaciéon de Suelos

Los suelos se clasifican en grupos y subgrupos basados en su comportamiento
ingenieril, estos sistemas de clasificacién proporcionan de manera clara y precisa las
caracteristicas de los suelos, actualmente se usan dos clasificaciones basadas en la
distribucién de particulas de grano y plasticidad siendo el Sistema de Clasificacion
AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) (Yanapa &

Aquise, 2017).
Sistema de Clasificacion AASHTO

Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 como el
sistema de clasificacion de administracion de carretera, con la actual version propuesta
por la Comision de Materiales para los Tipos de Carreteras Subrasantes y Granulares
de la Junta de Investigacion de Carreteras de 1945 (Norma ASTM D — 3282 Método

AASHTO M145).

Este sistema se clasifica en 7 grupos principales: A—1y A —7. Los suelos que
se clasifican en los grupos A — 1, A — 2 y A — 3 son materiales granulares donde el
35% 0 menos de las particulas pasan a través del tamiz n°200. Los suelos donde mas
del 35% pasan a través del tamiz n°200 se clasifican en los grupos A — 4, A—-5, A —

6, A — 7, segun esta clasificacion el indice de grupo esta en funcién del:
o F: Porcentaje pasado por el tamiz n°200.

o LL: Limite Liquido.
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o PI: Indice de plasticidad.

El indice de grupo esta dado por:

IG = (F - 35) [0.2 + 0.005 (LL — 40)]+0.01 (F-15) (PI — 10)

Ecuacion 3

El primer término, es decir, (F — 35) [0.2 + 0.005 (LL — 40)], es el indice de
grupo parcial determinado por el limite liquido. EI segundo término, 0.01 (F — 15) (PI

-10), es el indice parcial determinado a partir del indice de plasticidad.

Reglas para la determinacion del indice de grupo:

e Silaecuacion daun valor negativo para el indice de grupo (I1G), se toma

0.

e El indice de grupo serad redondeado al nUumero mas entero préximo

ejemplo (IG = 3.4 se redondea a 3, IG = 3.5 se redondea a 4).

e No hay limite superior para el indice.

e Elindice de grupo de los suelos que pertenecen a los grupos A — 1 — a,

A-2-b,A-2-4,A-2-5yel A-3siempre es 0.

e Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos
A-2-6, A-2-17, utilice el indice de grupo parcial para PI, O IG =0.01

(F - 15) (PI - 10).
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Tabla s

Sistema de Clasificacion AASHTO

Estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo a través del ensayo
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Clasificacion Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el num.200)
general
A-1 A-2
Grupo de
clasificacion A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis de tamiz
(porcentaje de
paso)
Nam. 10 50 max.
NUm. 40 30 max. 50 max. 51 min.
35
Nim. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. max.
Caracteristicas de
la fraccion de paso
nam. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de
plasticidad 6 max. NP 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
gravay
de materiales arena fina

significativos
Constituyentes

Clasificacion
general
de la subrasante

Excelente a bueno

clasificacion Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)
general
A-7

A-7-5
Grupo de
clasificacion A-4 A-5 A-6 A-7-6
Anélisis de tamiz (porcentaje de
paso)
Ndm. 10
Nam. 40
Nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de
la fraccion de paso
nam. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de
plasticidad 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min.

Tipo comunes de materiales
significativos constituyentes

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Clasificacion general de la
subrasante

Regular
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Para A-7-5, PI <

LL-30

Para A-7-6, Pl >

LL-30

Nota. En la tabla 5, se muestra la tabla para identificar si un suelo es granulares 6 fino.

Clasificacion de Suelos SUCS
Sistema de Clasificacion (SUCS)

Este sistema fue desarrollador por Arthur Casagrande y adoptado por el cuerpo
de ingenieros de EE. UU como clasificacion “Aerddromos”, afios mas tarde fue

revisado para uso universal y resignado como “Clasificacion Unificada de Suelos” en

1957.
Los suelos se clasifican en dos categorias segun el sistema SUCS.

e Suelo de grano grueso gque son gravas y arenas en estado natural con
menos del 50% que pasan el tamiz ASTM n°200. Los simbolos
comienzan con prefijos como G O S donde G es grava y S arena o suelo

arenoso.
e Suelos con granos finos con 5% o mas que pasa el tamiz n°200 ASTM.

Los simbolos comienzan con M, que es sindnimo de limo inorganico,
C arcilla inorgénica, O para limos organicos y arcillas, por ultimo, el Pt

hace referencia a la turba y otros suelos efectivamente organicos.

Otros simbolos que también se utilizan en la clasificacion SUCS:
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e W: Bien clasificado
e P: Mal clasificado.
e L: baja plasticidad (Limite liquido < 50).
e H: Alta plasticidad (Limite Liquido > 50)
70 p
60 ’/
F—"l Linea U
E 50 IP—O.?{LL—S]
'_ﬁv-
f \LineaA
g PI = 0.73 (LL — 20)
= MH
1]
OH
I I I 1

0 I 20 33 40 50 &0 70 8O 90 100
Limite liguido, LL

Figura 6. Grafica de Plasticidad

Nota. En la tabla 6, se muestra la carta de plasticidad para determinar el tipo de suelo.

Tabla 6

Simbolos de identificacion del suelo

Simbolo G S M C 0] Pt H L w P
Turbay
Descripcion Grava Arena Limo Arcilla  Limos  suelos Alta Baja Bien Mal

orgénicos altamente  Plasticidad Plasticidad graduado graduado

y arcilla orgénicos

Nota. En la tabla 6, se muestra la nomenclatura de suelos.
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Sistema de Clasificacion SUCS
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Clasificacion de suelos

Criterio para asignar simbolo y nombre de grupo utilizando pruebas de Simbolo
laboratorio de Nombre de grupo
subgrupo
Suelos de Gravas Cu=4yl1=<Cc GW Grava bien
grano grueso Gravas Limpias <3 graduada
Mas del 50%  Maés del 50% de la  Menos de Cu<4ylol> GP Grava mal
retenidoenla  fraccion 5% finos Cc>3 graduada
Los finos se
malla nam. Gruesa retenida Gravas con clasifican como GM Grava limosa
200 en la finos ML o MH
Los finos se
Més de 12% clasifican como GC Grava arcillosa
malla nim.4 de finos CLoCH
Arenas Cu=6y1<Cc SW Arena bien
Arenas limpias <3 graduada
50% omasdela Menosde5% Cy<6y/ol> Sp Arena mal
fraccion finos Cc>3 graduada
gruesa para la
malla nim.4
Los finos se
Arena con clasifican como SM Arena limosa
finos ML o MH
Los finos se
Més de 12%  clasifican como CL SC Arena arcillosa
finos oCH
Suelos de Limosy IP > 7y se encuentraen o Acrcilla de baja
grano fino arcillas Inorganicos  arriba de la linea "A" CL compresibilidad
50% 0 mas Limite Liquido IP < 4 0 se encuentra Limo de baja
pasalamalla  menor que 50 debajo de la linea "A" ML compresibilidad
Limite liquido - Avrcilla orgénica
nim.200 Organicos secado en horno
— <0.75 CL
Limite liquido - no Arcilla organica
secado en horno
Limosy IP se encuentra en o arriba Acrcilla de alta
arcillas Inorganicos  de la linea "A" CH compresibilidad
IP se encuentra
Limite liquido 50 debajo de la linea Limo de alta
0 mayor "A" MH compresibilidad
Limite liquido
Organico se_ca_do en h_orno <075 OH Acrcilla orgénica
Limite liquido no
secado Limo organico
Suelos
altamente Principalmente materia organica de color
organicos oscuro y olor organico PT Turba

Nota. En la tabla 7, se muestra cartilla para la identificacion de un suelo fino.
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. SDMBOLO .
It Iy’
DIVISIONES MAYORES |— - ot DESCRIPCION
GW Qa\ﬁg GRAVA BIEN GRADUADA
CRAVAY GP ' )& | GRAVA MAI GRADUADA
. SUELOS '
= GRAVOSOS GM II ”tm GRAVA LIMOSA
-
= 7
z GC ’4/{//’ GRAVA ARCILLOSA
s SW |fee+*ss |  ARENA BIEN GRADUADA
: T
7 ARENAY SP|i+333%37 | ARENAMAI GRADUADA
5]’_‘E[__|:|E, I BEERE N ]
ARENOS0S SM Hlll ” ARENA LIMOSA
77 _
sc |~ // ARENA ARCILLOSA
e
ML ”””” 1LIMO INORGANICO
LIMOS ¥ a |7 ARCILLA INORGANICA DE
ARCILLAS o BAJA PLASTICIDAD
£ (ALL=50) TINO ORGANICO O ARCIITEA
z oL """" ORGANICA DEBAJA
‘ PLASTICIDAD
= - LIMO INORGANICO DE ALTA
= ) PLASTICIDAD
L . "
LIMOS 3 - V// ARCILLA INORGANICA DE
ARCILLAS /4 ALTA PLASTICIDAD
(LL=50) IIMO ORGANICO O ARCILLA
OH ORGANICA DE ALTA
PLASTICIDAD
SUELOS ALTAMENTE Pt TURBA Y OTROS SUELOS
ORGANICOS ALTAMENTE ORGANICOS

Figura 7. Simbologia de Suelos (Referencial)

Nota. En la figura 7, se muestra la nomenclatura de acuerdo con el tipo de suelo
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Técnicas de Reconocimiento

El reconocimiento geotécnico del terreno se lo hace a través de técnicas de
inspeccidn visual o laboratorios, también se lo puede hacer bajo técnicas de campo o
laboratorios a lo cual pertenecen los sondeos geotécnicos, calicatas y zanjas, estos se

agrupan en dos categorias (Herrera & Castilla, 2012).

Métodos directo “Es un método que permite el acceso y observacion de
manera directa al suelo, lo cual permite la obtencion de muestras para la realizacion

de ensayos” (Herrera & Castilla, 2012).

Metodo Indirecto “Es un método que se lleva a cabo sin la necesidad de
acceder directamente al terreno, midiendo desde la superficie algunas propiedades
fisicas de los materiales que constituyen los diferentes estratos del terreno”. A este
grupo se incluyen los ensayos in situ y la prospeccion geofisica (Herrera & Castilla,

2012).
Procedimiento para muestrear

Segun, Herrera & Castilla (2012) define a las muestras “ como fragmentos de
suelos que se extraen para la realizacion de ensayos de laboratorio. Estas suelen

clasificarse en dos tipos (P.12).

Muestras Alteradas. Estas por lo general conservan algunas de sus

propiedades del terreno en su estado natural.
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Muestras Inalteradas. Se dice que tedricamente estas muestras conservan

todas sus propiedades del terreno “in situ” (Herrera & Castilla, 2012).

Durante la exploracién subsuperficial se pueden obtener dos muestras las

alterada y no alterada, siendo la muestra alterada pero representativas las cuales

pueden ser utilizadas para las siguientes pruebas de laboratorio (anélisis

granulométrico, limites de Atterberg, gravedad especifica de solidos, contenido de

humedad y clasificacion del suelo) (Braja, 2015).

Tabla 8

Tipo de muestras

FORMAS DE ESTADO
I\;Ir LIJPE(gTDREA APNL?EXAI;I\_E OBTENER Y DE LA CARACTERISTICAS
TRANSPORTAR MUESTRA
NTP 339.151
Muestra SUELOS. Practicas Debe mantener inalteradas las
inalterada en normalizadas para la Bloques propiedades fisicas y mecénicas
blogue (Mib) preservacion y del suelo en su estado natural al
transporte de suelos Inalterada momento del muestreo (Aplicable
Muestra NTP 339.169 solamente a suelos cohesivos,
. SUELOS. Muestreo rocas blandas o suelos granulares
inalterada en _ Tubos de pared . -
geotécnico de suelos finos suficientemente cementados
tubo de pared delgada . -
. con tubo de pared para permitir su obtencion ).
delgada (Mib)
delgado
NTP 339.151 Debe mantener inalteradas la
Muestra alterada SUEL.OS' Practicas Con bolsa de granulometria del suelo en su
en bolsa de normalizadas para la - Alterada
. . plastico estado natural al momento del
plastico (Mab) preservacion y
muestreo.
transporte de suelos
Muestra alterada NTP 339.151
para humedad en  sUELOS. Précticas -
lata sellada normalizadas para Ia En lata sellada Alterada Debe mantener inalterado el
(Mah) . contenido de agua.
preservacion y

transporte de suelos

Nota: En la tabla 8, se muestra los tipos de muestras y las formas de obtenerlas y transportarlas.
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Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Este ensayo consiste en la caida libre desde una altura de 30pulg (76cm), a
traves de una barra guia, de un martillo que contiene una masa de 140lb (63.5kg) la
cual golpea sobre un cabezal conectado al penémetro mediante barras. EI nimero
necesario para llevar a cabo la penetracién de 12pulg (30cm) la cual es definida como

resistencia a la penetracion (NTP 339.133, 1999).

Es uno de los ensayos que permite determinar las propiedades del suelo
mediante la resistencia a penetracion a través del conteo del nimero de golpes
necesarios (N), este se utiliza para encontrar factores como el angulo de friccion

interna, cohesion, o puede obtenerse de forma directa la capacidad de carga del suelo

no sin antes haberse hecho correlaciones al valor N obtenido en campo (Patzan, 2009).

- POLEA

_~ O CABRESTANTE

MARTILLO “DONUT"

BARRA GUIA
CABEZA DE GOLPED © YUNGUE __

BARRA DE PERFORACION _ v _~ SUPERFICIE DEL TERRENO

™ AGUJERD DE PERFORACION

Figura 8. Mecanismo para golpeo de SPT

Nota. En la figura 8, se muestra el equipo para hallar la resistencia del suelo.
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El ensayo S.P.T es conocido por sus siglas en inglés (Standard Penetration
Test) y es el mas extendido de los que se realizan en el interior de un sondeo
geotécnico, este ensayo fue creado en el afio de 1927 por un sondista Raymond
Concrete Pile, quién propuso a Terzaghi contabilizar el nimero de golpes necesarios
para hincar 1pie (30cm) el tomamuestras. Los resultados de la prueba difundida
ampliamente en todo el mundo permiten correlacionar empiricamente las propiedades
especificas “in situ” del terreno, el SPT permite la correlacion con ciertos pardmetros
mecanicos del suelo, junto con datos obtenido de laboratorio ayuda a definir la presion
admisible de un suelo para una determinada cimentacion. El valor de Nspr es definido
como el nimero de golpes necesarios para conseguir una penetracion a 30cm de un
tomamuestras de 2” de diametro exterior y 1 3/8” de didmetro interno situado en la
parte inferior de un varillaje, que es hincado bajo el suelo a una masa de 63.5kg (140Ib)
que golpea el extremo superior del varillaje en caida libre de 76cm (30pulg) (Herrera

& Castilla, 2012).

’ Maza
CGuia

4-‘ {3~ Cabezal de gnlpeo

“+— Varillaje

Sondco
prevIo

« Cuchan SPT

Figura 9. Mecanismo de ensayo SPT
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Nota. En la figura 9, se muestra el equipo para realizar el sondeo y obtener la muestra para su posterior

estudio en un laboratorio.

El ensayo de penetracion estandar llamado simplemente SPT, sirve para
determinar parametros geotécnicos “in situ” como angulo de friccion interna, modulo
de elasticidad, médulo de balasto y capacidad portante del suelo, los cuales son
importantes para el disefio de cimentaciones, este es ejecutado “in situ” para el cual se
requiere de un tripode, motor, polea, martillo, cuerda, cafas, guia y cuchara partida,
este consiste en determina el nimero de golpes (N) que se requiere para introducir un
barra vertical (llamada cafa) y penetre una longitud de 1pie (30cm) dentro del suelo
por medio de un golpe de martillo de (1401b) de peso el cual es levantado y soltado

desde un altura de 76cm (Rodriguez, 2019).

Lanorma ASTM D 1586 hace referencia que el ensayo de penetracion estandar
SPT consiste en contar el nimero de golpes (N) que se necesitan para introducir dentro
de un estrato de suelo un tomamuestras (cuchara partida) de 30cm, el cual es golpeado
bajo una energia constante con una masa de 140Lb(63.5kg) caida desde una altura de
30pulg(76.2cm), por lo general este ensayo es realizado en suelos arenosos y arcillosos
y no es recomendable en suelos gravosos debido a dafios que se puede generar en el
equipo de perforacidon al introducirlo dentro de los estratos. Para la realizacion se sigue

los siguientes pasos:

En primer lugar, se realiza un sondeo hasta la profundidad establecida, seguido
se lleva al fondo de la perforacion una cuchara normalizada que se hinca 15cm en la

capa a reconocer con el fin de eliminar la zona superficial parcialmente alterada.
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Seguidamente se hace marcacion sobre el varillaje cada 15cm y se cuenta el
namero de golpes (N) necesarios para hincar de nuevo la cuchara partida a la
profundidad de 1pie (30cm). El parametro medido sera N = Ni+N2, donde Ni
corresponde al nimero de golpes necesarios para hundir el tomamuestras 15cm y N2
es el numero de golpes que se necesita para hundir los 15cm restantes del

tomamuestras.

Por Gltimo, se abre la cuchara partida y se toma la muestra de su interior con el
fin de ser llevado al laboratorio para la realizacion de ensayos como (contenido de
humedad, granulometria, limites de Atteberg y peso especifico). El ensayo se debe
realizar has los 50golpes, a partir de este limite, introducir el equipo de perforacion
dentro del estrato puede ocasionar dafios al equipo, cuando exista este caso se dice que

existe rechazo (Roca o suelo muy bueno).

Equipos para la realizacion del ensayo (SPT)

Equipo de perforacion.

Hace mencion del equipo para obtener un agujero limpio, antes de insertar el
tomamuestras, en la cual se garantice que el ensayo se lleve a cabo en suelos
esencialmente inalterados, los métodos corresponden a perforacion de orificio abierto,
empleo de broca tipo espiral continua con vastago, perforacion con lavado y empleo

de broca tipo espiral con vastago (I.N.V.E -111-13, 2012).
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La perforacién inicial se realiza hasta la profundidad que se considere
pertinente, buscando siempre la no alteracion del material a ensayar (I.N.V.E -111-13,

2012).

Figura 10. Perforacion inicial antes de la insercion del tomamuestras

Nota. En la figural0, se muestra la perforacion con el posteador hasta una profundidad determinada

Varilla (tuberia) para muestreo

Son tuberias de acero con uniones para conectar el muestreador de tubo partido
al cabezote y guia sobre el cual cae la pesa (martillo), estas tuberias deberan tener
rigidez proporcional al momento de la inercia igual o mayor del tamafio “A” o similar,
estos poseen un diametro exterior de 41.2mm equivalente a 1 5/8” y de 28.5mm de

didmetro interior (I.N.V.E -111-13, 2012).
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Tomamuestras tubo partido (muestreador de media cafia estandar)

Son tuberias de didmetro de 50.8mm (2”) y de 38.1mm (1 %”) de diametro
interior o 34.9mm (1 3/8”), el tomamuestras de 1 '52” puede llevar revestimiento
interior de calibre 16, el cual debe ser de acero templado y de presentar alguna

abolladura sera reemplazado, las dimensiones y didmetros deben ser similares a los de

la figura 11.

Zapdta guia o Purta

—
: / l
| : \
T: \(‘;ﬂlI‘TII‘IlII o 2
Tl b LR
F W/ /=2
& |—A /
Tubo Pattido Edera / \Jfflzc:fy
B 148 36" de
didmelro

Figura 11. Muestreador de tubo partido

Nota. En la figura 11, se muestra el tomamuestras con el cual se obtiene la muestra del punto de sondeo.

Martinete o equipo de hincado

Este martillo tiene un peso de 63.5 + 1 kg (140 + 2Ib), la cual debera ser de
masa metalica sélida y rigida, el martillo debera golpear al cabezote y estar en contacto
el acero con el acero al momento de la caida el cual debera contener una guia y debera
ser marcada con el fin de permitir el uso de la correcta caida del martillo siendo la

altura de por lo menos 100mm (4”) por razones de seguridad (I.N.V.E -111-13, 2012)
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Figura 12. Martillo empleado en la realizacion del SPT

Nota. En al figural2, se muestra el martinete y la tuberia de conexion marcada cada 15cm.

Sistema de caida del martillo

Se pueden emplear sistema como malacate - cable o automaticos,
semiautomaticos de caida del martillo con el fin que los aparatos de izado no
provoquen la penetracion del tomamuestras en el momento del reenganches y

levantamiento del martillo (EI.N.V.E -111-13, 2012).

Equipo Accesorios

Se debe contar en el sitio de estudio con etiquetas, recipientes para muestras,
hojas para datos y dispositivos para medir el nivel fredtico de acuerdo con las

exigencias del proyecto (.N.V.E -111-13, 2012).
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Correcciones del Valor “N” del ensayo de penetracion estandar (SPT)

Resaltar que en este punto hay varios factores que contribuyen a la variacion
del nimero de penetracién estandar “N” a una profundidad dada para perfiles de suelos
similares, entre estos factores se encuentra la eficiencia del martinete del SPT,
diametro de perforacion, método de muestreo y longitud de la barra, esta eficiencia

energética se suele expresar mediante la siguiente ecuacion.

E.(%) = Energia del martinete al muestreador < 100
T Energia de entrada

Ecuacioén 4

Donde:

W: Peso del martinete = 0.623KN

H: Altura de caida = 0.76m

Wh = WxH = (0.623 x 0.76) = 0.474KN -m

En el campo la magnitud Er puede variar de 30 a 90%, en Estado Unidos el
valor de “N” para una relacion es el promedio del 60% (Neo), €S asi como la correccion
se basa en los procedimientos de campo y observaciones las cuales suelen
estandarizarse el nimero de penetracion estandar en funcion de la energia de hincado

y disipacion alrededor del muestreador en el suelo circundante (Braja, 2015).
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NnH ng nSnR
N.,y= —B -~
60 60
Ecuacion 5
Donde:

Neo: NUmero de penetracion estandar corregido

N: NUmero de penetracién medido

nH: Eficiencia del martinete (%)

nB: Correccion por el didmetro de perforacion.

nS: Correccion del muestreador

nR: Correccion por longitud de barra.

Correlaciones con Neo en suelos cohesivos

El ensayo de penetracion estandar permite la obtencién de muestras y

proporciona varias correlaciones Utiles (Braja, 2015).
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Tabla9

Variaciones de "H

Tipo de Lanzamiento del

i [0)
Pals martillo martillo N (%0)
) Anillos Caida libre 78
Japon )
Anillos Cuerda y polea 67
_ Seguridad Cuerda y polea 60
Estados Unidos ]
Anillos Cuerda y polea 45
Argentina Anillos Cuerda y polea 45
China Anillos Cuerda y polea 60
Anillos Cuerda y polea 50

Nota. En la tabla 9 se muestra la correccidn por martinete de acuerdo con el tipo de lanzamiento.

Tabla 10

Variacion de nB

Diametro N
(mm) °
60-120 1
150 1.05
200 1.15

Nota. En la tabla 10, se muestra la correccion por diametro.

Tabla 11

Variacion de ns

Variable ns
Muestreo estandar 1.0
Con revestimiento para arena densa
y arcilla 08
Con revestimiento para arena suelta 0.9

Nota. En la tabla 11, se muestra la correccion por tipo de muestreador
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Tabla 12

Variacion de nR

Longitud de
) NR
varilla (m)
>10 1.0
6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75

Nota. En la tabla 12, se muestra la correccion por longitud de varilla

Correcciones por nivel freatico

Segun Terzaghi y Peck recomiendan

Si N > 15 entonces:

N’ — 15
N=15+—
2
Ecuacioén 6
_N15+N'
s = NN
154N+ 7.5
s = —— 172 4050
2N’ 2N

Si N’ <15 entonces N’ = 1 (Rodriguez, 2019).
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Tabla 13

Aplicabilidad del SPT

Parametros del subsuelo Aplicabilidad del SPT
Tipo de suelo

Perfil estratigrafico

Densidad relativa (Dr)
Angulo de friccion
Resistencia al corte (UU)
Presion neutra (U)

Relacion de Preconsolidacion
Modulo (Ey G)
Compresibilidad (my & C¢)
Consolidacion (Cy)
Permeabilidad (k)

Curva (s-e)

Resistencia a la licuacion

>Z2Z2Z20Z2Z2Z00T0 0T

Nota. En la tabla 13, se muestra con que parametros se puede correlacionar el valor “N” del ensayo SPT.

Las referencias sobre la aplicabilidad son las siguientes:

A: Aplicabilidad alta

B: Aplicabilidad moderada

C. Aplicabilidad limitada

N: Aplicabilidad Nula (Atala, 2011).

Correccion por presion o sobrecarga efectiva

Para la aplicacion de esta Correccion se aplica el denominado factor CN, el

cual se define como la relacion que existe entre la resistencia del SPT medida a presion
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vertical efectiva dada en un nivel y la resistencia dada a un nivel de presion

estandar (Atala, 2011).

Al aplicar esta Correccion por confinamiento se obtiene le valor de N1 el cual

esta dado por la siguiente ecuacion:

N; = CyNeo

Ecuacion 7

Tabla 14

Expresiones para calcular el factor de Correccion por confinamiento

Autor Ario Ecuacion
20
Peck 1948 _ Log ()
" log(20)
. 1.7
Meyerhof - Ishihara 1975 C, = 07 T Rs
Seed - Idriss 1983 C,=1—K xLog(Rs)
Schmertmann 1983 C. = 32.5
™ 10.2 4203 «Rs
Seed 1985 C,=1-1.25xLog(Rs)
Liao - Whitman 1986 C. = 1
n 1?29
Skempton 1986 C, = TR
S
. 10
Gonzélez 1999 C, =log Rs
S

Nota. En la tabla 14 se muestra las Ecuaciones de confinamiento propuestas por diferentes autores

Bach. Mondrago6n Zurita Ancelmo Onel Pag. 56



“PN Estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo a través del ensayo

ol SPT, elementos finitos y métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof 2022

DEL NORTE

Correlaciones entre el valor del ensayo SPT y distintos parametros del suelo

El ensayo de penetracion estandar es uno de los métodos de prueba “in situ”
mas utilizados en la parte del reconocimiento geotécnico, por lo que actualmente se
tiene una gran experiencia de su uso. A lo largo del transcurso de los afios se ha
realizado varios estudios con este método de sondeo por lo cual cuenta con gran
cantidad de informacién, muchos autores han planteado distintas correlaciones a partir

de las distintas caracteristicas del suelo (Carmona, 2014).

Los valores del ensayo (SPT) se correlacionan en funcion de las caracteristicas
del suelo en base a términos N1y Neo, las cuales son aproximaciones reales del suelo.
En base a correlaciones, datos del ensayo (SPT) y consideraciones se estima valores

de las caracteristicas del suelo (Carmona, 2014).
Consistencia

definida como la medida de la resistencia del suelo, la cual es medida en campo
con la que un suelo puede deformarse en un estado sumamente inalterado y con

hdmeda natural (Huanca, 2019).
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Resistencia de los suelos cohesivos - arcilla saturada

Consistencia

N° Golpes  Resistencia a la compresion simple,
qu (Kg/cm?)

Muy blanda
Blanda
Media
Firme

Muy Firme
Dura

<2 <0.25
2-4 0.25-0.50
4-8 0.50-1.00
8-15 1.00 - 2.00
15-30 2.00-4.00
> 30 >4.01

Nota. En la tabla 15, se muestra la correlacién entre el nimero de golpes, la compresién simple y la

consistencia.

Tabla 16

Consistencia en funcion del nimero de golpes (SPT)

o qu N o
Consistencia Descripcion
(kg/cm?) (SPT)

El pufio penetra 10cm
Muy blando 0.00-0.25 0-2 facilmente

El pulgar penetra 5 cm
Blando 0.25-0.50 2-4 facilmente
Medianamente El pulgar penetra 5 cm
compactado 0.50 - 1.00 4-8 con esfuerzo moderado

El pulgar deja marca
Compacto 1.00 - 2.00 8-15 facilmente

La ufa del pulgar raya
Muy compacto 2.00 - 4.00 15-30 facilmente

Ufa del pulgar raya con
Duro >4.00 > 30 dificultad

Nota. En la tabla 16, se muestra las correlaciones entre el nimero de golpes del SPT y la consistencia.
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Densidad Relativa (Dr) o compacidad relativa

La densidad relativa indica el grado de compactacién de un material y es
empleado en suelos naturales o rellenos compactados, por lo general se emplea en
gravas y arenas, es decir, suelos que contienen particulas menores a 0.074mm (tamiz

n°200) (Patzan, 2009).

Tabla 17

Correlacion de la Dry el valor de N60 y N1

Unidades de los
Autor Correlacion esfuerzos Recomendada

verticales totales

Gibbs & Holtz,
1957 D, = 100 *\/ = Neo Kpa Arenas y gravas
* g
(e +17)
Meyerhof, 1957 e Kpa Arenas y gravas
Dr = 20.41 * W

Skempton, 1986 D, =124+ [Ngo - Arenas y gravas
Cubrinovki &

) - Todas las arenas
Ishira, 1999 N,

. D, =1 —
Idriss & 00 39
Boulanger, - Arenas y gravas
2003

Nota. En la tabla 17 se muestra ecuaciones de la densidad relativa propuesta por varios autores.
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Figura 13. Correlacion de la resistencia a penetracion (N) y la Dr

Nota. En la figura 13, se muestra gréfica con curvas propuestas por diferentes autores para determinar

la densidad relativa en funcion de la resistencia de penetracion.

Tabla 18

(Dr) en funcién a la reduccion del nimero de golpes por debajo del N.F.

Nsat
Dr (%)  Nseco )
(Sumergido)

40 4 1
50 5 2
60 8 4
70 9 6
80 Mismo valor para ambos

estados

Nota. En la tabla 18, se muestra valores de la densidad relativa para un nimero de golpes tanto en

seco y con nivel fredtico.
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Angulo de Friccion Interna

Es definido como una de las caracteristicas especiales del grupo de particulas

granulares (Crespo, 2004).

La norma (Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, 2020) indica que en suelos
cohesivos (arcilla, arcillas limosa y limo — arcilloso) se emplea un angulo de friccion

interna (¢) igual a cero.

Existen una serie de diferentes correlaciones por diversos autores para
encontrar el angulo de friccion interna a partir del valor corregido “Neo Y N1 los cuales

se detallan a continuacién:

Tabla 19

Correlaciones de las arcillas en funcion del Valor de "N"

En Arcillas ¢ Angulo de friccion g (kg/cm?)
qu (kg/cm?) Descripcion interna

<2 <0.25 Muy blanda 0° 3

2-4 0.25-0.50 Blanda 0-2 30

4-8 0.50-1.00 Media 2-4 45-90
8-15 1.00 - 2.00 Compacta 4-6 9-2
15-30 2.00-4.00 Muy compacta 6-12

> 30 >4 Dura > 14 > 200

Nota. En la tabla 19, se muestra parametros del suelo, los cuales se obtiene a partir del valor de “N” del

ensayo SPT.
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Correlacion del Angulo de Friccion Internay el Valor de Neo y N1

Autor Correlacion Recomendada en
¢ =\/12 *N60 +22.8 )
Ayuthaya b= JTZ+T, +224 Todo Tipo de suelo
Chonburi ¢ =12 * N 422 Todo Tipo de suelo
¢ =412 *N; +23.4
¢ =27+,/03+Ngp Todo Tipo de suelo
Peck etal., 1953 .
¢ =TZsNg+25 Suelos angulares y bien
graduados
¢ = T2+ Ny 420 Suelos angulares y
Durham, 1954 Lniforrmes
¢= 12 + Nego +15 Suelos redondos y
uniformes
Dr debe ser calculado

Myerhof, 1959

Ohsaki et al., 1959

Peck, Hanson &
Thornbum,1974

Wolff, 1989

JRA,1990

Terzaghi, Peck &
Mesri, 1996

Duncan, 2004

¢ =28+0.15 *Dr

¢ :\/20 *N60 +15

¢ = 53.881 — 27.6034 * e~00147M

¢ =27.1+03 N, —0.00054 * N2

con la ecuacion de

Todo tipo de suelo
Todo Tipo de suelo

1 Todo Tipo de suelo

¢ =271+ 0.3 % Ngy —0.00054 * N2, Todo Tipo de suelo

¢ =4/ 15xN60 + 15

N60
=30+—
¢ 3
N60
=284+—
¢ 4
_ 104Dr o 2:Dry 0V
¢=44+ 100 (7+ 100 ) |0g(1nn)
10+Dr 2+DT a'v
¢ =34 +W'(3+ — )*Iog(ﬁ)
§ =39+ - (3422 log ()

100 100

ParaNgy > 5
Arenas finas
Arenas Gruesas

Gravas con Cu> 4

Arenas con Cu< 6

Arenas con Cu> 6

Nota. En la tabla 20, se muestran ecuaciones propuestas por diferentes autores para la determinacion

del angulo de friccion interna a partir del valor “N” corregido del ensayo SPT.
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Resistencia al corte no drenado
Para determinar la cohesion en arcillas, la prueba del SPT es bastante apropiada
dado que es una falla de corto plazo. Es un sondeo en condiciones no drenadas, lo cual

permite calcular mediante correlaciones entre el nimero de penetracion estandar

(NSPT) la resistencia al corte Cu no drenada de la arcilla (Hérnandez, 2010).

La resistencia al corte sin drenar se puede obtener a partir de la correlacién del
valor Neo corregido haciendo uso de la ecuacion empleada por Hara et al., (1971)

(Braja, 2015).
Cu(kN / m?) = 29N
Ecuacion 8

La literatura cientifica contiene muchas correlaciones para determinar la
resistencia del corte sin drenar (Cu) a partir de ecuaciones propuestas por varios

autores:

Tabla 21

Correlacion clasica entre el Cuy el valor del NSPT

Nspt Cu (Kg/cm?
<2 <0.125
2-4 0.125-0.25
4-8 0.25-05
8-15 05-1
15-30 1-2
>30

>2

Nota. recuperado https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/spt-suelos-cohesivos/
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Tabla 22

Estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo a través del ensayo

SPT, elementos finitos y métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof 2022

Correlacion de la resistencia al corte sin drenar y el valor de Neoy N1

Autor Afio Correlacion Recomendada en
Meyerhof 1956 cy = 20 * Ngo Arcillas y limos
Terzaghi & Peck 1967 cy = 6.3 * Ngo Arcillas y limos
Sanglerat 1972 cy = 12.5 % Ngg Arcillas
Hara et al. 1974 cy =29 x N2 Arcillas y limos
Peck et al. 1974 cy=6%*N; Arcillas y limos
Stroud 1974 cy = 4.5 Ngg Arcillas

cy =4 * Ngg Arcillas y limos con
Stroud & Butler 1975 cy =7 *Neo Ngo >5
Reese, Touma & O _ Neo Arcillas y "T“OS
Nel 1976 cy =150 > Arenas grcﬂlosas

(SC) y limos (M)

cy =275+ % Arcilla (CL)
Sowers 1979 Ngo

cy =500+~ Arcillas (CH)
Nixon 1982 cy = 12 * Ngg Arcillas y limos
Bowles 1988 cy = 2.5* Negg Arcillas y limos
Ajayi & Balogun 1988 cy = 1.39 % Ngo +74.2  Arcillas y limos
Decourt 1989 v =105 *Ngo Arcillas y limos
Ghahramani & 1989 cy = 7.5 Ngg Arcillas y limos con
Behpoor Ngo <25
Kulhawy & Mayne 1990 cy = 6% Ng Axrcillas y limos
Hatef & Keshavarz 2004 cy = 4.1 * Ngog+42.09  Arcillas y limos
Hettiarachchi & = p0g ¢y = 4.1 N Arcilas y limos

Brown

Nota. En la tabla 22, se muestra diferentes ecuaciones propuestas por diferentes autores para determinar

la resistencia al corte sin drenar a partir del valor “N corregido” del ensayo SPT.
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Tabla 23

Correlacion de la resistencia al corte sin drenar y el valor del Nspr yNgo

Autor Afo Ecuacion Unidad Recomendada en
Stroud 1974 Cu=lk*Nspr KN/m? Arcillas
Hara 1971 Cu=29*Ngg'* T/ Arcillas
. Arcillas de mediana
Tarzaghi & Peck - =0. Y
g Cy = 0.67 * Nspr T/m®  Plasticidad
Arcilla de baja
C,, = 0.38 « N
u SPT Tin?  plasticidad
Avrcllla de mediana
C,=0.74 %N
Sowers ) “ SPT T/im*  plasticidad
Arcilla de alta
Cu=1.25 % Nspr T/im*  plasticidad
€, = 0.25 % Nspr L A;rcl[l_la_((jjedmedlana
o ] T/m asticidal
Shioi Fokui 1982 Z it de al
C. =050 %N rcilla de alta
“ ST Tin' plasticidad
C, = 1.25 % Ngpy , Axrcilla de mediana
T/m"  plasticidad
Sanglerat 1972 Cuy=1.00 * Nspr T/m*  Arcillas limosas
Arcillas limosas
Cy = 0.67 * Nspr T/m?  arenosas

Nota. Ecuaciones propuestas por diferentes autores para determinar la resistencia al corte sin drenar

Tabla 24

Correlacion entre el SPT, Cohesion y angulo friccion

Tipo de suelo

Conteo de golpes

Suelo no perturbado

SPT Cohesion (psf) Angulo de friccion (°)
Suelos cohesivos
Muy suave (<2 250 0
Suave (2-4) 250 - 500 0
Firme (4-8) 500 - 1000 0
Rigida (8-15) 1000 - 2000 0
Muy rigido (15 - 30) 2000 - 4000 0
Duro (>30) 4000 0
Suelos cohesivos
Suelto (<10) 0 28
Medio (10 - 30) 0 28 - 30
Denso (>30) 0 32
Suelos intermedios
Suelto (<10) 100 8
Medio (10 - 30) 100 - 1000 8-12
Denso (>30) 1000 12

Nota. recuperado https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/spt-suelos-cohesivos/
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Cimentaciones Superficiales

Las cimentaciones superficiales son aquellas cuya profundidad Df, es menor o
igual que el ancho de esta, también es que se tome a aquellas cuya profundidad de
desplante se menor o igual a 3 6 4 veces el ancho de la cimentacion en este tipo de
cimentaciones se encuentran las zapatas aisladas, corrida y losa de cimentacion

(Patzan, 2009).

Las cimentaciones superficiales son aquellas en las cuales la relacién
profundidad / ancho (Df/B) es menor o igual a cinco, siendo Df la profundidad de la
cimentacion y B el ancho o diametro de esta (Norma E.050 Suelos y Cimentaciones,

2020).

Son consideradas como cimentaciones superficiales las zapatas aisladas,
conectadas y combinadas; las cimentaciones continuas (cimiento corrido) y plateas de

cimentacion (Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, 2020).

La norma técnica (Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, 2020) indica que el
namero de puntos de exploracion se determina en funcion del tipo de edificacion y
area de la superficie a ocupar, también hace referencia a la profundidad “P” minima

alcanzar en cada punto de exploracion siendo estas para cimentaciones superficiales.
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Edificacion sin sotano
P=Df+7Z
Ecuacion 9
Donde:

Df: Distancia vertical de una edificacion sin s6tano medida a partir de la
superficie del terreno o el piso terminado hasta el fondo de la cimentacion, la que
resulte menor, asimismo en edificaciones con sotano es la distancia vertical entre el
nivel del piso terminado del sétano mas profundo y el fondo de cimentacion a

excepcion de plateas o subsolado (Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, 2020).

h: Distancia vertical entre el nivel de piso terminado del s6tano méas profundo

y la superficie del terreno.

Z: 1.5B, siendo B el ancho de la cimentacion prevista de mayor area.

PRIMER
PISO

J0h AL S S

Figura 14. Profundidad de cimentacion (Df) en zapatas superficiales

Nota. En la figura 14, se muestra la profundidad minima en un punto de exploracion
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Edificacion con s6tano

P=Df+Z+h
Ecuacion 10
PRIMER
PIS0D
z SOTAND
Pl o

Figura 15. Profundidad de cimentacion (Df) en zapatas bajo so6tano
Nota. En la figura 15, se muestra las consideraciones a tener en cuenta para calcular la profundidad de

exploracién.

Segun (Crespo, 2004) nos da una ecuacién para determinar la profundidad de

una cimentacion (Df) la cual esta en funcién del indice plastico (IP).

_ [(0.83 — 0.017IP)IP] — 4
14

f

Ecuacion 11
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Capacidad carga de las cimentaciones

La carga admisible en una cimentacion es aquella que puede aplicarse sin
producir desperfectos en la estructura, teniendo un margen de seguridad llamado
coeficiente de seguridad, la carga admisible no solamente depende del terreno, sino
que también de la cimentacién, caracteristicas de la estructura y coeficiente de

seguridad (Crespo, 2004).

El comportamiento de las cimentaciones se ha visto que la falla por capacidad
de carga ocurre como producto de una rotura por corte del suelo de desplante de la

cimentacion (Crespo, 2004).
Tipos de fallas bajo la cimentacion
Son tres tipos de fallas clésicas que se presenta bajo la cimentacion:

= Falla por corte general. Este tipo de falla se caracteriza por la
presencia de superficie de deslizamiento continua dentro del terreno,

este tipo de falla es subita y catastréfica (Crespo, 2004).

= Falla por punzonamiento. Este tipo de falla se caracteriza por un
movimiento vertical de la cimentacion mediante la compresion del

suelo inmediatamente debajo de ella (Crespo, 2004).
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= Falla por corte local. Este tipo de falla representa una transicion entre
las dos anteriores, tiene caracteristicas de los dos tipos de fallas

mencionadas anteriormente (Crespo, 2004).
Capacidad Portante

En términos de ingenieria se denomina capacidad portante del suelo a aquella
capaz de soportar las cargas aplicadas sobre él. Esta es la maxima presion media de

contacto entre la cimentacion y el suelo (Crespo, 2004).
Meétodos Analiticos

Existen métodos analiticos para poder determinar la capacidad de carga ultima
y la carga admisible bajo un factor de seguridad, esto métodos corresponden a Terzaghi

y Meyerhof los cuales estan en funcion de pardmetros del suelo y factores de carga.

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria global para evaluar la
capacidad ultima de carga de cimentaciones poco profundas. Bajo esta teoria una
cimentacion es poco profunda si la profundidad de desplante (Df) es menor o igual que
el ancho de la cimentacidn, sin embargo, investigadores difieren que las cimentaciones
con (Df) igual a 3 6 4 veces el ancho de la cimentacion pueden definirse como

cimentaciones superficiales (Braja, 2015).
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Terzaghi sugirio que para una cimentacion corrida o de franja la razon de ancho
a largo de la cimentacién tiende a cero, la superficie de falla en el suelo a carga maxima

puede suponerse similar a la figura 16.

I
¢ o
q = D, 5
”
ot 5 V.
G
45 — ¢/2
Suelo
Peso unitanio  we ¥
Cohesion = ¢
Angulo de friccién =

Figura 16. Falla de capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion continua

Nota. En la figura 16, se muestra factores que influyen en la capacidad de carga dltima.

El efecto del suelo por encima de la cimentacion puede suponerse y ser

reemplazado por una carga equivalente.

Ecuacion 12

Donde:

v= Peso unitario del suelo.

La zona de falla bajo la cimentacién puede dividirse en tres partes:

= La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.
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= Las zonas cortes radiales ADF Y CDE, con las curvas DE y DF siendo

arcos de una espiral logaritmica.
= Dos zonas pasivas Rankine triangulares AFH Y CEG.

Se supone que los angulos CAD Y ACD son iguales al angulo de friccion del
suelo (es decir, a = @), observe que con la sustitucidn del suelo por encima del fondo
de la cimentacién por suplemento q equivalente, se desprecia la resistencia al corte del

suelo a lo largo de las superficies de fallas Gl y HJ (Braja, 2015).

Utilizando el analisis de equilibrio, Terzaghi expresa la capacidad Gltima de

carga de un cimiento continuo mediante la férmula:

, 1
qu =c.N¢c+q.Ng +E.y.B.Ny

Ecuacion 13

Donde:
¢’ = cohesion del suelo.
y = peso unitario del suelo.

q =7 . Dy sobrecarga efectiva.

Nc, Ng y. N, = Factores de capacidad de carga y solo son funciones del

angulo de friccion del suelo @’.
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Para zapatas cuadradas y circulares, Terzaghi sugirio las siguientes

ecuaciones para la capacidad ultima de carga del suelo:

qu = 1.3.¢.N. + q.Ng + 0.4.y.B.N,, (Fundacion cuadra B =L)

Ecuacion 14

qu = 1.3.¢.N; + q.Ng + 0.3.y.B.N,, (Fundacion circular B = Diametro)

Ecuacién 15

Donde:
B = Diametro de la zapata.

Las variaciones de Nc, Ng y N,, se definen:

e? [%—%]tanqb’

N, = cot ¢’ T N 1| = cot qb'(Nq -1)
2 (L, P
2cos (4 + > )
Ecuacion 16
e? [%Tn_%] tan ¢’
N, = — -1
2 (L, P
2cos (4 + 5 )
Ecuacion 17
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11 K,
N =—[ Z —1]=t ’
Y 2lcos?@ an ¢
Ecuacion 18

Kpy = tan? <45 + %)
Ecuacion 19

Donde:
@' = Angulo de friccion interna del suelo (grados sexagesimales)
Nc,Ngq, N, = Factores de capacidad de carga (adimensionales)
1= Constante matemética = 3.1416
e = Numero irracional =2.71828

Kpy = Coeficiente de presion pasiva

Para cimentaciones que presentan falla local por corte Terzaghi sugirio las

modificaciones de las siguientes ecuaciones:
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Tabla 25

Factores de capacidad de carga Terzaghi

0 Nc Ng NY ) Nc Ng Ny

0 5.7 1 0 26 27.09 14.21 9.84
1 6 1.1 0.01 27 29.24 15.9 11.6
2 6.3 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.7
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.1 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 181 0.2 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.6 2.21 0.35 34 52.64 36.5 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.8 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.5 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 152 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.6 5.45 2.18 43 134.58 126.5 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.6
19 16.56 6.7 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.8 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.4 7.08 50 347.5 415.14 1072.8
25 25.13 12.72 8.34

Nota. En la tabla 25 se muestra los factores de carga que dependen del angulo de friccion interna y son

utilizados en el célculo de la capacidad de carga Gltima.
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Para fundaciones que presenta falla local por corte en suelos Terzaghi sugirio

las siguientes modificaciones de las ecuaciones anteriormente mencionadas:

Cimentacién continua
2 ! ! 1 !
qu=3¢Ne+q.N'g+2.y.B.Ny

Ecuacion 20

Cimentacién cuadrada

qy = 0.867.c.N; +q.N'; + 0.4.y.B. Ny

Ecuacién 21

Cimentacién circular

qy = 0.867.c.N; +q.N'; +0.3.y.B. Ny

Ecuaciéon 22

N’c, N’q, N, son factores de capacidad de carga modificado, los cuales se

pueden calcular de acuerdo con las ecuaciones de capacidad de carga (Nc, Ng, Ny).

Remplazando ¢ por ¢’ = tan_l(g tang) y la cohesion ¢ por ¢’=2/3c.Esta

variaciones de factores de carga y el &ngulo se muestran en la tabla 26.
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Tabla 26

Factores de carga corregidos - Terzaghi

N, Ny Ny o N, Ny N
0 57 1 0 26 1553 6.05 2.59
1 59 107 0005 27 163 654 288
2 61 114 002 28 1713 707 3.9
3 63 122 004 29 1803 766 376
4 651 13 0055 30 1899 831 439
5 674 139 0074 31 2003 903 483
6 697 149 01 32 2116 98 551
7 722 159 0128 33 2239 1069 6.32
8 747 17 016 34 2372 1167 7.22
9 774 18 02 35 2518 1275 835
10 802 194 024 36 2677 1397 941
11 832 208 03 37 2851 1532 109
12 863 222 035 38 3043 1685 1275
13 896 238 042 39 3253 1856 14.71
14 931 255 048 40 3487 205 17.22
15 967 273 057 41 3745 227 19.75
16 10.06 292 067 42 4033 2521 225
17 1047 313 076 43 4354 2806 26.25
18 109 336 088 44 4713 3134 304
19 1136 361 103 45 5117 3511 36

N
o

11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 41.7
12.37 417 1.35 47 60.91 4445 493
1292 448 1.55 48 66.8 50.46 59.25
13.51 482 1.74 49 7355 5741 71.45
1414 52 197 50 81.31 656 8575
148 56 225

N NN DNDN
a9 b~ w DN

Nota. En la tabla 26, se muestran los valores de correccion para la estimacion
de la carga Ultima de carga.
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Meyerhof en su teoria de capacidad de carga toma en cuenta los esfuerzos
cortantes desarrollados en el suelo arriba del nivel de desplante del cimiento,

considerando mecanismos de falla.

SIMETRICD

Figura 17. Mecanismo de falla

Nota. En la figura 17, se muestra la falla del suelo en forma de punzonamiento.

El mecanismo de falla de una cimentacion a poca profundidad esta divido en
tres cufias de esfuerzos uniformes que se pueden considerar en un estado activo, la
segunda ABC, es una cufia limitada por una curva de espiral logaritmica y de una zona
de esfuerzo cortante radial y la tercera BCDE es considerada una cufia en estado
pasivo, asimismo la linea BD es llamada linea de Meyerhof en esta superficie actian
los esfuerzos normales Po y los tangenciales So producto de la cufia BDE, por la cual
Meyerhof llega a determinar la siguiente formula para la determinacion de la capacidad

de carga del suelo de un cimiento corrido de acuerdo a la siguiente ecuacion.
1
qu = E By N]/ + C.Nc+po. Nq

Ecuacion 23
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Donde:

C = Cohesion del suelo (kg/cm?)

B = Ancho de cimentacién (m, cm, etc.)

y = Peso especifico del suelo (kg/cm?)

q =y - Df (Sobre carga efectiva) (kg/cm?)

N’c, N’q, N,, = factores de capacidad de carga adimensionales y funciones del

angulo de friccion.

Considerando que Po =y - Df se tiene la siguiente expresion general para la

capacidad ultima Meyerhof (1951).
Qu =Cc-Nc-Sc.d. i, +q.Ng.sq.dg. 05 + 0.5. y.B. Ny.Sy.dy. iy

Ecuaciéon 24

Donde:

C = Cohesion del suelo (kg/cm2)

Nc. Ng. N y = Factores de capacidad de carga adimensionales y funciones del angulo

de friccion del suelo.

B = Ancho de la cimentacion (m, cm, etc.)
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y = Peso especifico del suelo (kg/cm3)
q = Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion (kg/cm2)
Sc. Sg. S y = Factores de forma (Adimensional)

dc. dg. d y = Factores de profundidad (Adimensional)

ic. iq. i y = Factores de inclinacion de carga (Adimensional)

Considerando los factores de carga al igual que Terzaghi y propuestos por

Prandtl Nc y Nq a excepcion de Ny

(Nq — 1)
N, =21~
tan ¢
N, = e™'9"? + tan? (450 + %)

Ny = (Nq — 1) + tan(1.4¢)

Ecuacion 25

Meyerhof fue el que introdujo los factores de forma, profundidad e inclinacién

de la cimentacién para lo cual propuso una ecuacion similar a la de Terzaghi para

calcular la carga ultima.

Carga vertical:

Gy =C.N¢-Sc.de+ Ng-sq-dyg+0,5.y.B.N,, - S, -d,,

Ecuacion 26
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Carga inclinada
Gy =¢.N¢-dgic+qNg-dg-ig+05.y.B.N,, - S, - iy

Ecuacion 27

Factores de capacidad de forma

B
sc=1+ O.ZZtan2 (45 + %)

Sq=Sy =1 Si¢' =0°

Sq=Sy =1+012tan?(45+%)si¢’ > 10°
Donde:

Sc. Sg. S y = Factores de forma (adimensional)
B = Ancho de la cimentacion (m, cm, etc.)

L = Largo de la cimentacion (m, cm, etc.)

¢'= Angulo de friccion del suelo (grados sexagesimales)

Factores de profundidad Meyerhof propone:

D
de =1+ O.ZFfw/kp

dg=d, = 1si ¢’ >0°
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dg=d,=1+01"2[kp si ¢’ >10°

Donde:

dc.dg. d, = Factores de profundidad (Adimensional)
B = Ancho de la cimentacion (m, cm, etc.)

Df = Profundidad de cimentacion medida desde la superficie del terreno (m,

cm)
Kp = Coeficiente de la presion pasiva de la tierra de Rankine (Adimensional)
¢'= Angulo de friccion del suelo (grados sexagesimales)
Los factores de inclinacion que reducen la capacidad portante estan dados:
Para una inclinacion de carga sobre la cimentacion respecto de la vertical f =
0°
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Donde:
ic. iq i, = Factores de inclinacion de carga (Adimensional)

B = angulo de inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto de la

vertical (Grados sexagesimales).

La capacidad portante en arenas esta dada por la ecuacion de Meyerhof, para

un asentamiento maximo de 1pulgada, y un factor igual a 2.

NCorregido) (B + 0.3

2
762 2B ) kg/cm?2

Qadmisible = 2'54<
Ecuacion 28
B=ancho de zapata > 1.20m.

NCorregido
7-62

= Coeficiente de balasto.

FS = Factor de seguridad (2)

Asentamiento maximo = 2.54 cm = 1pulg
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Tabla 27

Factores de carga ultima - Meyerhof

¢ Ne N NV ¢ Ne N, Ny
0 514 1.00 0.00 26 2225 11.85 12.54
1 538 1.09 0.07 27 2394 13.20 14.47
2 563 120 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 590 131 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 143 034 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 157 045 31 3267 20.63 25.99
6 6.81 172 057 32 3549 23.18 30.22
7 716 188 071 33 38.64 26.09 35.19
8 753 206 0.86 34 4216 29.44 41.06
9 792 225 103 35 46.12 33.30 48.03
10 835 247 122 36 50.59 37.75 56.31
11 880 271 144 37 55.63 4292 66.19
12 928 297 1.69 38 61.35 48.93 78.03
13 981 326 197 39 67.87 5596 92.25
14 1037 359 2.29 40 75.31 64.20 109.41
15 1098 394 265 41 83.86 73.90 130.22
16 1163 434 3.06 42 93.71 85.38 155.55
17 1234 477 3.53 43 106.11 99.02 186.54
18 1310 5.26 4.07 44  118.37 115.31 224.64
19 1393 580 468 45 133.88 134.88 271.76
20 1483 640 539 46 152.10 158.51 330.35
21 1582 7.07 6.20 47 173.64 187.21 406.67
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01
23 18.05 866 820 49 229.93 265.51 613.16
24 1932 960 944 50 266.89 319.07 762.89
25 20.72 10.66 10.88

Nota. En la tabla 27, se muestra los valores que toman los factores de carga, los cuales dependen del

angulo de friccion interna.
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Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga para el nivel freatico

Las ecuaciones de capacidad de carga se han desarrollado para determinar la
capacidad de carga Ultima y se basa en el supuesto nivel freatico el cual se encuentran
por debajo de la cimentacion, sin embargo, si la capa freatica esta cerca de ella son
necesarias algunas modificaciones de la ecuacion de capacidad de carga dependiendo

del nivel freatico (Braja, 2015).

Caso |

Si el nivel freético se ubica de manera que 0 < D, < Df, el factor g en las

ecuaciones de capacidad de carga toma la forma

q = Sobrecarga efectiva = D1y + D, (Ysqr — YW)

Ecuacion 29

Donde:

Ysat = P€so unitario del suelo saturado

yw = Peso unitario del agua

D1 = Distancia de la superficie del suelo al nivel freatico (m, cm).

D2 = Distancia del nivel fredtico a la profundidad de cimentacién (m, cm)
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——

d
J MNivel freidtico
e e e . S B é ______ — Caso [1
Y = PSSO uniLario
saturado

Figura 18. Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga por el nivel freatico

Nota. En la figura 18, se muestra el nivel fredtico cuando esta por debajo de la cimentacion.

Ademas, el valor y en el Gltimo término de las ecuaciones tiene que ser

sustituido por
y' = ysat —yw
Caso 11
Para un nivel fredticotal que 0 < d < B
q =vyDf

Las suposiciones anteriores se basan en que no existe una fuerza de filtracién

en el suelo.

— ! d !
y=v +§(Y—V)
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Caso 111

Cuando el nivel freatico esta localizado en d < B el agua no tiene efecto sobre

la capacidad ultima de carga.
Factor de Seguridad

Los factores minimos de seguridad frente a una falla de corte que deberan tener
las cimentaciones son de 3 para carga estatica y 2.5 para solicitaciones maximas sismo

o0 viento (Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, 2020).

El céalculo de la capacidad de carga permisible bruta de cimentaciones
superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS), para lo cual se tiene la

siguiente formula.

qu
Qadmisible = F_S
Ecuacion 30
dpermisibie = Capacidad de carga permisible (kg/cm?)
q,, = Capacidad de carga Gltima (kg/cm?)

FS = Factor de seguridad (Adimensional)

El factor de seguridad debe ser de al menos 3 en cada caso
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Elementos Finitos (FEM)

Los elementos finitos son una herramienta principal para poder estimar el
factor de seguridad (F.S) en un analisis de estabilidad, estos pueden ser empleados
mediante dos procedimientos. Uno de estos es el método directo el cual consiste en el
analisis de la estabilidad el cual se realiza disminuyendo la resistencia al corte del suelo
o incrementando las cargas superficiales, el otro procedimiento es de limite mejorado
donde el campo de esfuerzos es estimado mediante un analisis de elementos finitos
empleando los conceptos de equilibrio limite para determinar la estabilidad (Gonzales,

2017).

El andlisis por reduccion de resistencia estabilidad (método directo) es un
procedimiento donde el factor de seguridad se obtiene debilitando el suelo a través de
elementos finitos elastico — plastico hasta que exista falla. El factor de seguridad es
aquel por el cual la resistencia del suelo necesita ser reducida para llegar al fracaso

(Gonzales, 2017).

Para el andlisis por elementos finitos es de vital importancia conocer
parametros como maddulo de elasticidad, coeficiente de poisson y angulo de dilatacion,
los valores seleccionados, en rangos adecuados, no juegan un papel importante en la

determinacion del F.S (Gonzéles, 2017).

La técnica de elementos finitos es un método numérico de resolucion de
problemas de diferente indole, esta se ha convertido en unas de las técnicas de calculo

mas importante la cual permite al ingeniero resolver una infinidad de problemas. El
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funcionamiento es tener un solido sometido a un sistema de cargas el cual
reacciona por unas ligaduras. Este método consta en subdividir el solido en pequefios
fragmentos los cuales estan interconectados entre si a través de nudos de los elementos
de manera que se evalla el campo de desplazamiento del nudo del elemento al ser
sometidos por cargas, a este movimiento se le conoce desplazamiento nodal. La
division del elemento se hace mediante pequefios triangulos, los cuales forman los
nudos y elementos, posterior a ello se hace una evaluacion de posibles desplazamientos
en funcidn a las cargas aplicadas esta aplicacion se puede observar en la siguiente

figura 19 (Jimenez & Otalvaro, 2020).

S
’ Elementos

.
—

Figura 19. Division de elementos finitos

Nota. En la figura 19, se muestra la aplicacion de mallas a un s6lido a través de elementos finitos

De lo mencionado anteriormente en esta investigacion, se ha podido observar
que el no contar con estudio de mecanica suelos se pueden presentar graves problemas
como es el de falla por corte local del suelo frente a las cargas sometidas y aplicadas
sobre el suelo, para definir un tipo de cimentacién se debe estimar la capacidad
portante y admisible del suelo bajos ensayos de campo como es el ensayo de
penetracion estandar asi como también de laboratorio para poder determinar la

propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
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1.2.  Formulacion del problema

¢ Cuanto es la variacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo mediante
el ensayo de penetracién estandar (SPT), métodos analitico y numérico de Terzaghi,

Meyerhof y elementos finitos?

1.3.  Objetivo

1.3.1. Objetivo general

Determinar la capacidad portante de un suelo cohesivo mediante el ensayo de
penetracion estandar (SPT), métodos analitico y numérico de Terzaghi, Meyerhof y

elementos finitos.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el nimero de penetracion estandar y correlacionarlo con la resistencia al
corte no drenado de un suelo cohesivo.

e Obtener el angulo de friccion interna mediante correlaciones en funcion al nimero
de golpes del ensayo de penetracion estandar (SPT).

e Determinar la capacidad de carga ultima del suelo de Ajoscancha mediante los
métodos de Terzaghi y Meyerhof para el disefio de cimentaciones superficiales.

e Comparar las diferentes metodologias de calculo de capacidad portante estudiadas:

Meétodo de analitico de Terzaghi, Meyerhof y elementos finitos.
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1.4. Hipdtesis

Los valores de capacidad portante de Terzaghi son menores respecto a
Meyerhof a través del ensayo de penetracion estandar (SPT) para el disefio de

cimentaciones superficiales.
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CAPITULO Il. METODO

2.1. Tipo de investigacion

2.1. 1. Enfoque

Segun los tipos de datos analizados, la presente investigacion tiene un enfoque
Cuantitativo. Hernandez ( 2006), usa la recoleccion de datos para probar hipotesis, con
base a la medicion numérica y el analisis estadistico para establecer patrones de
comportamiento y probar teorias, asimismo debido a que los datos son productos de
mediciones, se representan mediante nimeros (cantidades) y se deben analizar a través
de métodos estadisticos, dicho de otra forma, las mediciones se transforman en datos

numéricos (datos cuantificables) los cuales se analizan por estadistica.

2.1.2. Tipo

Segun, Borja (2016) para que una investigacion sea de tipo experimental existen
tres requisitos principales los cuales son: “Manipulacion intencional de las variables
independientes”, “Medicion del efecto de la variable independiente” y “Control
interno de la situacion experimental”. Es experimental porque implica en gran nivel la

medicion una serie de aspectos que son medidos independientemente.

2.1.3. Disefio de la investigacion

Segun Gomez (2012), el disefio de una investigacion es un planteamiento en el
cual se plasman una serie de actividades bien estructuradas, sucesivas y organizadas
para abordar de manera adecuada el problema de investigacion, lo que en el disefio se

indicaran los pasos, pruebas y técnicas a utilizar, para recolectar y analizar los datos.
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Esta comprende los ensayos realizados en campo y en laboratorio, registros del suelo
referente a los sondeos lo cual permitié determinar los pardmetros geotécnicos del

suelo del Barrio Ajoscancha y la caracterizacion de este.

Estimar la capacidad portante de un suelo cohesivo mediante ensayos demanda

de la recoleccion de datos numéricos medibles a través de protocolos de ensayos.

Todo el analisis también con lleva al procesamiento de datos numérico lo que
implica la cuantificacion y medicion, en este sentido queda totalmente consentido que
la investigacion es tipo experimental con un enfoque cuantitativo. La investigacion

cuenta con el siguiente esquema:

SN

v
<

R

—

C

Figura 20. Disefio experimental de la investigacién

Nota. En la figura 20 se muestra el desarrollo de la investigacion.

X: Situacién problematizada que requiere la intervencion del estudio

A: Aplicacidn de trabajos de campo para extraccion de muestras

B: Aplicacion de estudios en laboratorio

C: Estudios especiales para completar la investigacion

D: Estudios de compatibilidad de procesos y alternativa que respaldan la toma

de decision frente a alternativa de solucién
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Y: Resultado de la investigacion que presenta la validacion de la hipétesis

enunciada, obteniendo la capacidad portante del suelo.

2.1.4. Variables
Una variable es definida como una propiedad cuyo contenido puede variar y
cuya variacion es susceptible de medirse y observarse de forma directa o indirecta

(Borja, 2016).

e Variable Independiente:
o Ensayo de penetracion estandar (SPT)

e Variable Dependiente:
o Capacidad portante del suelo cohesivo

e Variables intervinientes: Factores que intervendran en el calculo de la
capacidad portante del suelo y la caracterizacion de los suelos de Ajoscancha
(Numero de golpes del ensayo SPT, angulo de friccidn interna, resistencia al
corte sin drenar, peso especifico de sélidos, contenido de humedad, limites

de Atterberg y parametros estadisticos y otros).

2.1.4. Disefio de ingenieria
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“Estimacion de la capacidad portante de un suelo mediante el
ensayo SPT, Elementos finitos y método analiticos de Terzaghi
Meyerhof 2022”

r Reconocimiento de campo
Obtencion de la muestra de Ensayo de SPT
estudio l
Ensayo de laboratorio Recoleccion de datos
1. Ensayo de densidad natural 1. Guias de observacion.
2. Ensayo de contenido de humedad. 2. Fichas de laboratorio.
3. Ensayo de Limites de Atteberg
4. Ensayo de peso especifico.
5. Ensayo de granulometria (por
lavado).

v

Analisis de datos

1. Calculos
2. Verificaciones

v

Procesamiento de datos

Aplicacién de formulas.
Aplicacion de softwares.
Resultados

Demostracién de la hip6tesis

Ll

‘ Conclusiones y recomendaciones

v

‘ Elaboraciéon de informe final ‘

Figura 21. Diagrama de disefio de ingenieria.

Nota. En la figura 21, se muestra una secuencia de pasos de la investigacién.
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2.2. Poblacién y muestra

2.2.1. Poblacion

Desde una perspectiva estadistica, se denominada poblacion o universo al
conjunto de sujetos o elementos que seran motivo de estudios (Borja, 2016). Para la

investigacion, la poblacion esta conformada por los suelos del Barrio Ajoscancha.

2.2.2. Muestra

Para una investigacion cuantitativa, la muestra de estudio es un subgrupo
representativo de la poblacion (Borja, 2016). Para la investigacion la muestra estuvo
conformada por los suelos del Barrio Ajoscancha, bajo una técnica de muestreo no
probabilisticay el criterio de juicio por experto, ya que la seleccion de la muestra estara
regida a la normativa E.050 Suelos y Cimentaciones del reglamento nacional de

Edificaciones.
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Tabla 28

Ndmero de puntos a investigar

TIPO DE EDIFICACION
NUMERO DE PUNTOS A INVESTIGAR
U OBRA

I 1 cada 225m2 de area techada del primer piso
I 1 cada 450m2 de area techada del primer piso
Il 1 cada 900m2 de area techada del primer piso

1 cada 100m de instalaciones sanitarias de
agua y alcantarillado en obras urbanas

Habilitacin urbana para 3 por cada Ha. De terreno por habilitar

Viviendas Unifamiliares de hasta

3 pisos

Nota. Dentro de estas categorias se incluyen las plantas de tratamiento de agua, el area en planta de esta nunca
sera menor a 3.

La investigacion esta basicamente orientada al tipo de construccion de muros
portantes de albafileria segln el tipo | abarcando un area de 850m? de acuerdo con el

nimero de piso, siendo el caso | cada 225m?.
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Tabla 29

Tipo de edificacion para determinar el numero de puntos de exploracion

NUMERO DE PISOS (Incluidos los

) DISTANCIA s6tanos)
DESCRIPCION MAYOR
ENTRE <3 g 4 9312 >12
APOYOS (m)
APORTICADA DE ACERO <12 I e
PORTICO Y/O MUROS DE <10 1 m o no
CONCRETO
MUROS PORTANTES DE <12 I | o
ALBARNILERIA
BASES DE MAQUINAS Y
SIMILARES CUALQUIERA |

ESTRUCTURAS ESPECIALES CUALQUIERA I I | I

OTRAS ESTRUCTURAS  CUALQUIERA I ' o

CUANDO LA DISTANCIA SOBREPASA LA INDICADA, SE CLASIFICARA EN EL
TIPO DE EDIFICACION INMEDIATO SUPERIOR.

<9m de altura > 9m de altura
I I

TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA i

INSTALACIONES SANITARIAS DE AGUA'Y v
ALCANTARILLADO EN OBRAS URBANAS.

Nota. En la tabla 29, se muestra los tipos de sistema a partir de la clasificacion de las edificaciones.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos

2.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas

Entre las técnicas empleadas podemos describir el analisis documental la cual
permitid la revisién documental sobre el tema, en lo referente a tesis, articulos
cientificos publicados en revistas indexadas, libros y normas relacionadas y enfocadas

a la estimacién de la capacidad portante de un suelo cohesivo.

Por otra parte, usamos la observacion directa la cual permitio la visualizacion
de lo que ocurre durante el proceso en tiempo real, esta técnica es usada durante el
proceso de extraccion de la muestra de suelo a una profundidad determinada
permitiendo el registro de las caracteristicas fisico-mecanicas, asi como también de los

ensayos realizados en laboratorio.

Por dltimo, se realizd la técnica de revision y analisis de las diferentes
normativas peruanas para los ensayos de campo y laboratorio, asi como también

normativa ASTM D -1586 para el ensayo de penetracion estandar (SPT).
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Instrumentos

Las fichas técnicas fueron los instrumentos de recoleccion, estas permitieron
registrar los datos significativos tanto de campo, asi como también lo de laboratorio,
permitiendo tener un orden preciso y coherente de todos los datos obtenidos de las
caracteristicas fisico mecanicas del Barrio Ajoscancha, con la informacion obtenida se
pudo procesar mediante hojas de calculo como (Excel, mathcad), asi como también se
hizo un analisis utilizando softwares de ingenieria (Optum G2, Safe 2016 y NovoSPT)
con los cuales se pudo estimar la capacidad portante de un suelo cohesivo empleando
métodos numeéricos y métodos analiticos (Terzaghi, Meyerhof). (Ver Anexos 1 -Fichas

de Recoleccion de datos).

Tabla 30

Técnicas de recoleccién de datos de la variable dependiente

VARIABLE DATOS DE RECOLECCION

INDEPENDIENTE  FyUENTE TECNICA INSTRUMENTOS

Observacion
Protocolos y hoja de

Ensayo de directa mediante
datos Excel y

penetracion estandar  Investigaciones  protocolos
Mathcad.

(SPT) previamente

establecidos.

Nota. En la tabla 30, se muestra la identificacion de técnicas e instrumentos.
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Tabla 31

Técnicas de recoleccion de datos de la variable dependiente

VARIABLE DATOS DE RECOLECCION

DEPENDIENTE FUENTE TECNICA INSTRUMENTOS

Protocolos, hoja de

Experimentos,
datos Excel y

Pruebas en

Capacidad portante Observacion Softwares
campo de

del suelo cohesivo. directa
penetracién

geotécnicos (Optum

G2, Safe, NovoSPT)
estandar

Nota. En la tabla 31, se muestra la Identificacion de técnicas e instrumentos para la variable dependiente

2.3.2. Materiales, equipos e instrumentos

Los materiales y equipos utilizados en los ensayos de campo (SPT) y

laboratorio Se describen a continuacion:

Materiales

e Suelo del Barrio Ajoscancha

e Bolsas para muestra de (SPT)

e \Wincha de 5m
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e GPS
e Utiles de escritorio (Marcador, lapicero, papel, tablero)
Equipos e instrumentos

Recipientes. Materiales resistentes al cambio de peso cuando sean sometido a

enfriamiento o calentamiento continuo.

Horno de secado. Horno termostaticamente controlado, capaza de mantener una

temperatura de 110 +/ -5°C.

Balanzas. De capacidad conveniente con un margen de 0.01g para muestras

menos de 200g y 0.10 g para muestras mas de 200g.

Tamices. N°4 (4.75mm), n°6(3.35mm), N°8 (2.36mm), n°10 (2mm),

n°16(1.18mm), n°20 (85mm), n°30 (0.60mm), n°40 (0.425mm)

Equipo de proteccién personal. Se requiere el uso de guantes o tenazas para la

manipulacion de muestras cuando es secada en el horno.
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Tabla 32

Equipo de penetracién estandar (SPT)

item Descripcion Cantidad
1 Tripode (3piezas) 01
1 Polea 01
1 Martillo o pesa 01
Barra o guia para la caida del
1 martillo + tope 01
1 yunque o cabezote 01
1 Varilla o tubo de perforacién 03
1 Muestreado de tubo partido 01
1 Niples 02
1 Llaves Stillson de 6" 02
1 Sogade 15m 01

Nota. En la tabla 32, se muestra las partes del equipo SPT y herramientas.

Para este estudio se realizé un sondeo con el equipo de penetracion estandar a

una profundidad de 3.00m a 3.60m

El ensayo fue realizado con el fin de poder caracterizar el suelo, asi como
también correlacionar los diferentes parametros con el nimero de golpes del valor “N”
corregido los cuales a traves de métodos analiticos y numéricos permitira hallar la
capacidad de carga ultima del suelo y capacidad admisible con un factor de seguridad

de 3.

2.3.4 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio fueron realizados de la muestra obtenida del ensayo
de penetracion estandar (SPT), estos consintieron en hacer el analisis granulométrico,

limites de Atteberg (limite liquido y pléastico), contenido de humedad, densidad natural
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y peso especifico de solidos, para la realizacion de estos ensayos se aplicaron
procedimientos normalizados como la norma ASTM D 1586 y la Norma Técnica
Peruana (NTP), se encontrd nivel fredtico a 2.40m durante el punto de sondeo del SPT

(01).

Ensayos efectuados en campo y laboratorio:
a) Ensayo de penetracion estandar (SPT) — Norma ASTM D — 1586.
b) Analisis granulométrico por tamizado — NTP 339.128.
c) Contenido de humedad - NTP 339.127.
d) Limite Liquido — NTP 339.129.
e) Limite plastico — NTP 339. 129.
f) Peso especifico relativo de s6lidos NTP — 339. 131.

Ensayo de penetracion estandar (SPT) (ASTM D — 1586)

En el ensayo efectuado fue para obtener el nimero de golpes (N) in situ, el cual
fue corregido y correlacionado con los diferentes parametros del suelo los cuales
sirvieron para poder ser remplazados en las ecuaciones de Terzaghi y Meyerhof y

elementos finitos (Ver Anexo 1.1).
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1. Se realiz6 la limpieza del punto de sondeo y se tomd las coordenadas

UTM.

2. Se realizo el sondeo inicial con la ayuda una cuchara posteadora hasta

una profundidad de 3 metros especificada.
3. Se armo el equipo de penetracidn estandar (SPT)

4. Se acoplo la cuchara muestreadora con el varillaje de tuberia y se

introdujo hasta los 3m medidos desde el nivel de terreno natural

5. Se marco la tuberia cada 15cm segun lo especifica la norma ASTM D

1586.

6. La perforacion se realizd mediante una masa de 63.5 kg (1401b) que cae

desde una altura de 76cm (30 pulg) en una cabeza o yunque.

7. Los primeros 15cm no se tiene en cuenta por posible alteracion del

suelo o derrumbes de las paredes del sondeo.

8. Los siguientes 30cm se inca en dos intervalos para lo cual se registra en
las fichas (Ver Anexo 1.1) el nimero de golpes para cada intervalo, la
suma de los golpes para los dos intervalos es denominado resistencia a

la penetracion estandar (N), es considerado para el analisis.
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9. Finalmente se abre la cuchara muestreadora y se extrae la muestra en
un recipiente o bolsa para ser llevado al laboratorio para los respectivos

ensayos de las propiedades fisicas del suelo.
Analisis granulométrico por tamizado (NTP — 339. 128)

El analisis granulométrico tuvo objeto determinar de manera cuantitativa el
tamafio de las particulas del suelo que pasan por los distintos tamices de la serie

empleada en el ensayo, hasta el tamiz n°200 (Ver Anexo 1.6).
Procedimiento
1. Se peso la muestra a ensayar 2009
2. Se separd los tamices desde la N°4, 10, 20, 30, 60, 100, 140, 200

3. Se tamizo manualmente, las particulas atrapadas en la malla se retiraron
con un cepillo y se reuni6 al tamiz donde quedé atrapado par posterior ser

pesado.

4. Se determino el peso retenido en cada tamiz en una balanza sensibilidad
de 0.1%. La suma de todos los pesos retenidos en las mallas no debe diferir

en mas del 1%

5. Por ultimo, se efectud un célculo y se dibujo la curva granulométrica.
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Contenido de humedad — (NTP 339.127)

SPT, elementos finitos y métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof 2022

El contenido de humedad de la muestra indicé la cantidad de agua que esta
contenia, expresandola como porcentaje entre el peso del agua y el material seco (Ver

Anexo 1.3).

Procedimiento (NTP 339.129)

1. Se peso la tara limpia y seca

2. Se coloca la muestra humedad en el recipiente y se pesa

3. Se lleva a la estufa o horno el recipiente con la muestra humedad, por

24 horas a 110°c

4. Pasado el tiempo de 24 horas se retira y se pesa la muestra del suelo

5. Finalmente, de se hace un célculo para poder determinar el contenido

de humedad.

Limite liquido

Este ensayo consiste en colocar una porcion del suelo preparado en la copa del
dispositivo del limite liquido, en la cual es esparcida hasta una profundidad
aproximada de 10mm en su punto mas profundo y tener cuidado en no dejar burbujas

de aire atrapadas en la pasta del suelo, una vez enrasado se ranura con acanalador y se
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deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1cm razon de dos caidas por

segundo (Ver Anexo 1.4).

Procedimiento

1. El material considerado para el limite liquido fue material pasante por el

tamiza n°40 (425um) una cantidad de 20g

2. En una capsula de porcelana se hizo la mezcla del suelo con agua hasta

obtener una pasta uniforme.

3. Secoloco una porcion de pasta de suelo en la copa de Casagrande o cazuela
y se comprimid y extendié sobre la misma, procurando no dejar vacios y

que su maximo valor sea aproximadamente 10mm.

4. Se hizo una ranura lo mas uniforme posible en el centro con un acanalador

de tal forma que la muestra quede dividida en dos partes.

5. Seelevoy se dejé caer la copa mediante la manivela a razén de dos caidas
por segundo hasta que las dos partes ranuradas se cierren a lo largo de

13mm y se registro el nimero de golpes.

6. Se extrajo una parte del suelo asegurandose que sea del lado de la ranura,
es decir parte intermedia y se coloc en un recipiente y se registro el peso

en estado himedo.
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7. El suelo sobrante de la cazuela se pasé a la zona de mezclado y con la
ayuda de agua destilada se varia la humedad segun se requiera aumentar o

disminuir el nimero de golpes.

8. Se lavay limpia el ranurador y cazuela si se realizan mas muestras.

9. Por lo general es necesario que el niumero de golpes se encuentren en

rangos de 25 a 35 golpes, 20 a 30 y de 15 a 25 golpes.

10. Finalmente, registrado el peso de la muestra + recipiente se colocan al

horno para su secado a una temperatura de 110°c.

Limite plastico (NTP 339. 129)

Este ensayo consiste en separar 20g de suelo preparado para el limite liquido,
se debe reducir la humedad del suelo a una consistencia que pueda enrollarse, de la
masa de 20g se toma 1.5g o 2g de tal forma de formar una base elipsoidal. Enrollar la
masa en la palma de la mano y la placa de vidrio hasta obtener pequefios rollitos

fisurado de didmetro de 1/8” 0 3.2mm.

Procedimiento

1. Se moldeo la muestra en forma elipsoidal, y se formd rollitos sobre la
placa de vidrio de un didmetro de 1/8”, si los rollitos no presentan
quebraduras se vuelve a realizar el elipsoide y se repite el proceso las
veces sea necesario, hasta que se desmorone con el diametro

especificado.
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2. Se selecciono una porcién aproximadamente de 1.5g a 2g de la muestra

preparada.

3. Se formo un rollo de diametro uniforme en la totalidad de la longitud

hasta alcanzar un diametro de 3.2mm (1/8”)

4. Sial alcanzar este diametro de 3.2mm el rollo no presenta fisura miento
y desmoronamiento se junta de nuevo todo el material formando una
esfera, manipulandola con las manos, produciendo asi la perdida de

humedad.

5. En caso de no alcanzar el didmetro de 3.2mm vy el fisuramiento,

desmoronamiento se repite este hasta llegar a lo indicado

6. Por ultimo, se registra el peso de la tara + muestra del recipiente,
considerando de que por lo menos dentro del recipiente haya un peso

de 6g de muestra.

Peso especifico relativo de los solidos

Este ensayo se define como la relacion existente entre una unidad de volumen
de sélidos de un suelo y la masa de un volumen de agua destilada a una temperatura
de 20° se emple6 para determinar la gravedad especifica de sélidos del suelo que pasa

por el tamiz (N°4) 4.75mm mediante un picnometro de agua, (Ver anexo 1).
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Procedimiento
1. Se registro el peso de la fiola vacia
2. Peso de la fiola con suelo seco (fase sélida)

3. Peso de la fiola, suelo seco y agua destilada hasta una marca fija que

tiene la fiola en la parte superior (se toma temperatura)
4. Se elimino el aire atrapado de forma manual durante 15minutos

5. Se lleno el picnémetro con agua destilada hasta el fondo del menisco
coincidié con la marca de calibracién del cuello del picnémetro

(registro de temperatura).

6. Usando un papel absorbente se removio con cuidado la humedad de la
parte interior del picndmetro y su contenido con una aproximacion de
0.01g, luego del registro del peso se agito hasta tener una temperatura
uniforme y se determind la temperatura de la suspension con 0.1°c

introduciendo un termdémetro hasta la mitad del picnometro.
7. El contenido se transfirid a un recipiente para la evaporizacion de esta

8. Se enjuago el picndmetro con agua destilada hasta asegurarse de todo
este libre y limpio sin ninguna particula. Se introdujo el recipiente con

la muestra a la estufa a una temperatura de 110°c + 5°c.
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9. La muestra fue retirada de la estufa y se dejé enfriar a la temperatura

del laboratorio y se registrd el peso seco en una balanza sensibilizada

de 0.01g

10. Finalmente se calcul el peso especifico de solidos.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1 Ubicacién Geografica

La presente investigacion fue realizada en el Barrio Ajoscancha - Distrito de

Cajamarca -Provincia Cajamarca -Departamento Cajamarca

\Q-i\ N .
o - ) i

¥pS P01

7 /\ D B
Figura 22. Area y punto de sondeo de la investigacion

Nota. En la figura 22, se muestra el punto de sondeo donde se realizé el estudio.

3.2 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Se realizé un 01 ensayo de penetracion estandar (SPT) a una profundidad de
3.00m a 3.60m con el fin de correlacionar algunos parametros del suelo (angulo de
fricicon interna, resistencia al corte sin drenar y otros) los cuales fueron empleados en
los métodos analitico y numéricos lograndose determinar la capacidad portante de un

suelo cohesivo.

3.3 Ensayos de Laboratorios

Se realizd ensayos en laboratorio con la muestra obtenida del SPT (01), estos
consistieron en la determinacion de la densidad natural, contenido de humedad,

granulometria, limites de Atteberg (limite plastico, limite liquido) y peso especifico
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relativo de solidos o gravedad especifica. Para la ejecucion se aplicaron
procedimientos estandarizados bajo normativas American Estandar of Testing

Materials (ASTM D 1586) y la Norma Técnica Peruana (NTP).

Tabla 33

Propiedades fisicas del suelo

Muestra | riundidad Clasificacion Densidad natural ~ Contenido de  Peso especifico de
(m) SUCS  ASSHTO (g/cm3) humedad W%  sélidos y (g/cm3)
SPT-01  3.00- 3.6.m CL A-7-6(12) 2.03 27.01% 2.55

En la tabla 33 se muestra valores obtenidos de los ensayos realizado en
laboratorio siendo el contenido de humedad de 27.01%, densidad natural 2.03g/cm?y

un peso especifico de solidos de 2.55g/cm?.

Tabla 34

Resultado de los limites de Atterberg

Profundidad  Limite de Atteberg

Muestra (m) LL  LP P

SPT-01 3.00-3.6.m 41% 23% 18%

En la tabla 34 se muestra los resultados de los de limites de Atterberg siendo el
limite liquido de 41% vy el limite plastico 23% de los cuales se obtuvo un indice de
plasticidad de 18% datos que sirvieron para poder entrar a la carta de plasticidad y

poder clasificar el suelo mediante los sistemas de SUCS Y AASHTO.
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Tabla 35

Resultados de clasificacion de suelo segun los sistemas SUCS y AASHTO

PROFUNDIDAD CLASIFICACION

MUESTRA
(m) SUCS AASHTO

SPT -01 3.00 - 3.6.m cL A-7-6 (12)

En latabla 35 se muestra la clasificacion del suelo mediante los sistemas SUCS,
para el cual se clasifico el suelo como una arcilla de baja plasticidad (CL) y mediante

el sistema AASHTO como un suelo (A — 7 - 6 (12)) suelo arcilloso.

3.2 Resultados del ensayo SPT

Para la recoleccion de datos se utilizaron formatos actualizados teniendo en

cuenta los datos a registrar tanto de campo y de laboratorio.

Tabla 36

Determinacion del namero golpes (N) del ensayo (SPT)

Profundidad de estrato  Profundidad de

De: Hasta: De: Hasta: golp (30cm)
m m
3.00 3.15 5
3.15 3.3 5
3.00 3.60 13
3.3 3.45 8
3.45 3.6 13
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En la tabla 36 se muestra el numero de golpes totales los cuales fueron tomados
a 30cm, es decir, valores intermedios del ensayo de penetracion estandar (SPT) tal

como lo indica la norma ASTM D 1586, siendo 13 golpes el valor de N “in situ”.

Tabla 37

Valores corregidos de (N) de acuerdo con factores de correccion

Descripcion Valor
Eficiencia del martinete ny (%) 60
Diametro (mm) ng 1.0
Correccion del muestreador s 1.0
Longitud de la barra (m) R 0.75
Valor corregido de Neo Neo 9.75
Valor redondeado Neo Neo 10

En la tabla 37 se muestra los factores considerados para la correccion del valor
“N” del ensayo de penetracion estindar (SPT) para lo cual se obtiene un valor
corregido de Neo igual a 10 valor que sirvio para correlacionar con los diferentes

parametros del suelo.

Tabla 38

Resultados del nimero de penetracién “N” in situ y corregidos

Valor Valor Valor Valor
(N in situ) (Nio) (N1))  (Nwnp
13 10 17 13
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En la tabla 38 se muestra los valores del nimero de golpes “N” del ensayo de
penetracion estandar obtenidos in situ y corregidos por factores descritos en la tabla
36, siendo el valor de “N =13 golpes” obtenido en campo, “Neo= 10 golpes” valor
corregido para una energia del 60% y “N1 = 17golpes” corregido por confinamiento,
por Gltimo también se hizo la correccion del valor de “N” por nivel fredtico Nne = 13
golpes, todos estos valores obtenidos en la tabla 38 seran usados para hacer

correlaciones con los distintos parametros del suelo.

Show all SPT comelations for: | Overburden Comection Factor (Cn)

Overburden Correction Factar (Cn) Clay silt Sand Grvl |
[] canadian Foundation 1.66 o o o |4
[] Gibbs andHoltz, 1957 1.7 o o o g
Liao and Whitman, 1986 1.7 o o
[] Peck and Bazaraa, 1969 1.7 o o
[+] Peck, Hanson and 1.67 o o o
Samson et al., 1986 1.7 o o of
Seed, 1976 1.7 o o o
Skempton, 1986 1.7 o o o
[+] Tokimatsu and Yoshimi, 1.7 o o o

Figura 23. Factores de correccion de confinamiento (Cn)

En la figura 23 se muestra valores de correccion por confinamiento “Cn” los
cuales fueron obtenido del software NovoSPT, programa que permite hacer muchas
correlaciones a partir del valor de “N” del ensayo de penetracion estandar, siendo asi

”»

el valor que tomo “Cn” fue de 1.7 con el cual se pudo determinar “N3
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Estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo a través del ensayo
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Correlacion de N60 y densidad relativa (Dr)

Unidades de los

Autor Afio Correlacion Valor Recomendada en
esfuerzos
Gibbs & Holtz 1957 T 12 g, 48.76 Kpa Avrenas y gravas
( +17)
47.88
N,
Meyerhof 1957 D, =2041% |;5—2— 6179 Kpa Arenas y gravas
(52 +0.708)
Skempton 1986 Dy =124 %\/Ngo 3.92 - Arenas y gravas
Yoshida et al. 1998 Dr = 25 % ;012 x N3A6 72.10 - Arenas y gravas
N,
Cubrinovki & Ishira 1999 D; =100 * \/% 66.02 - Todas las arenas
. N
Idriss & Boulanger 2003 Dr =100+ |2 60.79 -

En la tabla 39 se muestra valores de la densidad relativa partir de la correlacion

del valor Neo corregido y las diferentes ecuaciones propuestas por diferentes autores

siendo la densidad relativa minima de 3.92 y un valor maximo de 72.10 para la

ecuacion de Yoshida et al.

Tabla 40

Correlacion entre el ¢ y los valores de Neoy N1 para diversas ecuaciones
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Autor Afio Correlacion Valor Recomendada en
- ¢ = /12 % Ngy+22.8 3375°
Ayuthaya Todo Tipo de suelo
- ¢ =\/12% N, +22.4 36.68 °
- ¢ = /12 % Ngy+22 32.95°
Chonburi Todo Tipo de suelo
- ¢ =12+ N, +23.4 37.68°
¢ =27+,03x* Ng, 28.73° Todo Tipo de suelo
Peck et al., 1953 Stel | bi
¢ =12+ Ngg+ 25 3505 ° uelos angulares y bien
graduados
¢ =12 % Ngy +20 30.95° .
Dunham 1954 1954 60 Suelos angulares y uniformes
¢ =1112*N60 +15 25095 ° )
Suelos redondos y uniformes
Meyerhof 1959 ¢ =28+ 0.15*Dr 38.82° Dr debe ser calculado con la
ecuacion de Yoshida, 1988
Ohsaki et al. 1959 ¢ =+/20% Ng+15 25.95°  Todo tipo de suelo

Peck. Hanson & ¢ =53.881 — 27.6034 * e~ 0.0147+Ny 37.06 ° Todo Tipo de suelo

Thornbum 1974

¢ =271+03+N;-0.00054 *N;>  3204°  Todo Tipo de suelo
Wolff 1989 ¢ =27.1 +0.3 * Ngu —0.00054 * Ngo2  30.05° Todo Tipo de suelo
JRA 1990 ¢ = V15xNeg+ 15 27.25°  ParaN60 >5

¢ =30+ Al 33.33°  Avrenas finas
Terzaghi, Peck & 3 :

. 1996

Mesri Ngo

p=28+-," 30.50°  Arenas Gruesas

En la tabla 40 se muestra la correlacion del namero de golpes corregido (Neo Y
Ni1) y el ¢ angulo de friccion interna obtenido a partir de diferentes ecuaciones
propuestas por distintos autores siendo el valor minimo de 25.95° y el valor maximo
de 38.82° para la ecuacion de Meyerhof, asimismo la norma E.050 de suelos y
cimentaciones indica que para suelos arcillosos él angulo es igual a cero valores que

difieren con los resultados obtenidos del ensayo de penetracion estandar.
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Tabla 41

Correlacion de Neo, N1 y resistencia al corte sin drenar (Cu)

Estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo a través del ensayo

SPT, elementos finitos y métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof 2022

Autor Afo  Correlacion Valor Unidad Recomendada en
Meyerhof 1956 Cy =20 %N 2.04 Kgem®  Avrcillas y limos
Terzaghi & Peck 1967 Cy = 6.3 Ngg 0.64 Kglem®  Arcillas y limos
Sanglerat 1972 Cy = 12.5 % Ng, 127 Kg/(:m2 Arcillas
Hara et al. 1974 Cy =29 N7 1.55 Kglen?® Arcillas y limos
Peck et al. 1974 Cy=6%N; 1.04 Kgem®  Avrcillas y limos
Stroud 1974 Cy=45%Ng 0.46 Kglem®  Avrcillas
Stroud & Butler 1975 Cy =4+ Ny, 0.41 Kgem®  Arcillas y limos con Ngo
Reese, Tuma &0 Cy = 7xNeo 0.71 Kglem” Arcilles y limos
Neill C =150+ Ngo Arenas arcillosas

v %/o 0.25 Kgem®  (SC)y limos (M)

Cy =275+ ﬁ 047 Kg/cmz Arcillas (CL)

Sowers 1979 Neo '

Cy =500 * 60 085 Kg/cmz Arcillas (CH)
Nixon 1982 Cu=12xNg 1.22 Kgem®  Avrcillas y limos
Bowles 1988 Cu=25%Neo 0.25 Kglem?  Avrcillas y limos
Ajayi & Balogun 1988 Cy=139%* Ngy+74.2 0.90 Kg/cm2 Arcillas y limos
Decourt 1989 €y =10.5% Ngg 1.07 Kglem®  Arcillas y limos
g:;g(r;rram & 1989 (v =7>%Neo 0.76 Kgon? Arcillas y limos con Ngg
Kulhawy & Mayne 1990 Cy=16%Ng 0.61 Kglen?  Arcillas y limos
Hatef & Keshavarz 2004  Cy = 4.1 Ngo+42.09 (g5 Kglem®  Arcillas y limos
Hettiarachchi & Cy =4.1% Ng, . i
Brown 2009 0.42 K g/cmz Arcillas y limos

En la tabla 41 se muestra los diferentes valores de la resistencia al corte sin

drenar obtenidos por distintas ecuaciones propuestas por diversos autores las cuales

estan en funcion a una correlacion del namero de golpes corregido (Neo) para lo cual

la resistencia al corte sin drenar es 0.25kg/cm? valor minimo y el valor maximo de

2.04 kg/cm?, el valor minimo sera utilizado en el célculo de la capacidad portante del

suelo mediante los métodos analiticos y numéricos.
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Tabla 42

SPT, elementos finitos y métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof 2022

Correlacion de un suelo arcilloso y el nimero de golpes del SPT

Tipo de ¢ Angulo de
suelo N qu (kg/cm?) friccion interna E (kg/cm?)
(Arcilla) (°)
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Compacta 8 15 1.00 2.00 4 6 9 2
13 1.71 5.43 4

En la tabla 42 se muestra los valores de la correlacion del valor “N” del ensayo
de penetracion estandar (SPT) y parametro del suelo para lo cual se obtuvo una
resistencia a la compresion simple de 1.71kg/cm?, angulo de friccion interna de 5.43°
y un modulo de elasticidad de 4kg/cm?, el valor del angulo de friccion interna sera
tomado en los métodos analiticos de (Terzaghi y Meyerhof) y métodos numéricos

(elementos finitos) para la determinacion de la capacidad portante del suelo cohesivo.

Tabla 43

Correlaciones del valor de "N" y parametros del suelo

NGm. Golpes Peso especifico saturado Coeficiente de Balasto
- 20p (g/cm?) (kg/cm?)
K= Nco;r6e‘2gido
8 1.92 '
2.03
15 2.08 1.32
13 X
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En la tabla 43 se muestra un peso especifico de 2.03 g/cm?y un coeficiente de
balasto de 1.32kg/cm?, estos valores que fueron obtenidos a partir de la correlacion del
valor de “N” obtenido en campo y el valor corregido “Ngo” del ensayo de penetracién

estandar (SPT).

Los resultados obtenidos de capacidad portante y admisible para el (SPT — 01)
mediante los métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof para una profundidad de

desplante de 3m, los resultados se muestran en los cuadros siguientes.

Tabla 44

Capacidad portante y admisible para una zapata cuadrada - SPT (01) (Df = 3m)

Descripcion Unidad  Terzaghi Meyerhof
Ju (kg/cm?) 1.798 2.850

(admisble  (kg/cm?) 0.599 0.950
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Capacidad portante vs capacidad
admisible
2.850

N
o w

2 1.798

1.5
0.950
0.599

valores en (kg/cm?)

o
o o

qu gadmisble
Terzaghi = Meyerhof

Figura 24. Capacidad portante y admisible para cimentaciones cuadradas

Segun los datos mostrados en la figura 24 se puede decir que el método
analitico mas conservador para el (SPT — 01) es Terzaghi con un valor de capacidad
portante de 1.798kg/cm? y una capacidad admisible de 0.599kg/cm? en comparacion
con el método de Meyerhof se obtiene una capacidad portante de 2.850kg/cm? y 0.950

kg/cm? de capacidad admisible utilizando un factor de seguridad (FS =3) para una

zapata de 1m?.

Tabla 45

Capacidad portante y admisible para una zapata rectangular (SPT -01) (Df =3m)

Descripcion Unidad ~ Terzaghi Meyerhof
Qu (kg/em?)  1.963 3.394

Qadmisible  (kg/cm?) 0.654 1.131
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Capacidad portante vs capacidad

admisible
’ 3.394
35 :
%“ 3
225 1.963
s 2
3 1.5 1.131
o
g 1 0.654
0.5
0
qu gadmisible

Terzaghi Meyerhof

Figura 25. Capacidad portante y admisible para cimentaciones rectangulares

En la figura 25 se muestra los resultados de la capacidad portante y admisible
para una cimentacion rectangular, siendo el método mas conservador de Terzaghi con
un valor de capacidad portante de 1.963kg/cm? y una capacidad admisible de
0.654kg/cm? en comparacion con el método analitico de Meyerhof con una capacidad
portante de 1.131kg/cm? y una capacidad admisible de 0.654kg/cm? utilizando un

factor de seguridad (FS =3).

Tabla 46

Capacidad portante y admisible para una zapata circular (SPT -01) (Df =3m)

Descripcion  Unidad Terzaghi Meyerhof
Qu (kg/cm?) 1.963 3.017
Qadmisible  (kg/cm?) 0.654 1.01
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Capacidad portante vs capacidad admisible

3.5
3.017
3
E 25
;3 1.963
o
» 1.5
8 1.01
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< 0.654
0.5
0
qu gadmisible

Terzaghi  ® Meyerhof

Figura 26. Capacidad portante y admisible para cimentaciones circulares

En la figura 26 se muestra resultados de la capacidad portante y admisible para
zapatas circulares siendo los valores de 1.963 kg/cm? y 0.654kg/cm? para Terzaghi
presentando valores mucho méas conservadores respeto a Meyerhof el cual presenta un
valor de capacidad portante y admisible de 3.017kg/cm?y 1.131 kg/cm? utilizando un
factor de seguridad (FS = 3), los valores son mucho mas altos respecto de Terzaghi

debido a que se utilizan los factores de forma, carga y profundidad.

Tabla 47

Capacidad portante y admisible para una zapata continuas (Df=3m)

Descripcion Unidad  Terzaghi Meyerhof
Qu (kg/cm?) 1.735 2.678

Qadmisible  (kg/cm?) 0.578 0.893
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Figura 27. Capacidad portante y admisible para cimentaciones continuas

Capacidad portante vs capacidad

admisible
3 2.678
25
=
é 2 1.735
15
3 1 0.893
o
T 0.578
>
0.5
0
qu gadmisible

Terzaghi Meyerhof

En la figura 27 se muestra los resultados para una profundidad de cimentacion
de 3m los valores obtenidos de capacidad portante y admisible segin los métodos
analiticos de Terzaghi y Meyerhof se tiene una capacidad portante 1.735kg/cm2 y
capacidad admisible de 0.578kg/cm? menor que las demés zapatas calculadas, para
Meyerhof se obtiene una capacidad portante de 2.678kg/cm? y una capacidad
admisible de 0.893kg/cm?, se puede decir que en todos los casos de cimentaciones
calculadas el valor de Terzaghi resulta siendo el mas conservador por presentar valores

menores a los de Meyerhof.
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Tabla 48

Capacidad portante y admisible mediante el software Optum G2

Carga
Base Resultado  Resultados Carga ultima admisible
(Uuper) (Lower) (kg/cm?) (kg/cm?)
Im x1m 1.73 1.27 1.50 0.50

Figura 28. Capacidad Portante mediante elementos finitos - Optum G2

Capacidad portante vs admisible
Elementos finitos

1.50

=
o
=}

0.50

O

Carga ultima Carga admisible
(kg/cm2) (kg/cm2)

Valores en (kg/cm?)

En la figura 28 se muestra resultados de la capacidad portante y admisible a
para una cimentacion cuadrada de 1m? utilizando el método numérico (elementos
finitos), la capacidad portante fue analizada en el programa Optum G2 para un limite
superior e inferior bajo la presencia de nivel freatico, los parametros utilizado fueron
un angulo de friccion interna de 5.43°, resistencia al corte sin drenar 25 Kpa, peso
especifico saturado 2.03g/cm? y peso especifico 2.55g/cm? para lo cual se obtuvo una
capacidad Gltima en limite superior de 1.73kg/cm? y una capacidad en limite inferior
1.27kg/cm? el promedio de los dos resultados fue de 1.50kg/cm? valor de la capacidad
portante del suelo, asimismo también se calcul6 la capacidad admisible par aun factor
de seguridad (FS = 3) con el cual se obtuvo un valor de 0.50kg/cm?, de los resultados

se puede decir que entre los métodos analitico y numérico el que resulta méas
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conservador respecto el uno del otro, es los metodos numéricos (elementos finitos) por

presentar valores mucho menores y conservadores, con el cual se podria optar para el

disefio de cimentaciones superficiales.

Tabla 49

Comparacion de capacidad portante de un suelo cohesivo

Capacidad portante de un suelo cohesivo

Norma E. Elementos
SPT 050 Terzaghi Meyerhof Finitos
(kg/cm?)  (kg/cm?)  (Kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1.71 1.54 1.80 2.85 1.50

Figura 29. Comparacion de la capacidad portante de todos los casos estudiados

Capacidad Portante de un suelo cohesivo
3.00 2.85

200 B SPT (kg/cm2)
% m Norma E. 050 (kg/cm?2)
g ® Terzaghi (Kg/cm2)
3 m Meyerhof (kg/cm2)
= 1.00
™ Elementos Finitos
(kg/lcm2)
0.00

En la figura 29 se muestran los resultados obtenidos de la capacidad portante
de un suelo cohesivo mediante el ensayo SPT, Métodos analiticos de (Terzaghi y

Meyerhof), Métodos numéricos (Elementos finitos) y la norma E. 050 Suelos y

Bach. Mondrago6n Zurita Ancelmo Onel Pag. 128



“PN Estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo a través del ensayo

UMIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

SPT, elementos finitos y métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof 2022

cimentaciones, de los resultados se puede decir que el método mas conservador es el
de elementos finitos por presentar valores conservadores para lo cual se obtiene una
capacidad portante de 1.50kg/cm?, seguido de una capacidad portante de 1.542kg/cm?
valor obtenido mediante la norma E. 050 para lo cual nos indica que el angulo a
considerarse en un suelo arcilloso es igual a cero valor que difiere con los ensayos
realizados para el cual se obtiene un angulo de 5.43°, asimismo el valor secuente a la
norma es el ensayo de penetracion estandar (SPT) con una capacidad portante de
1.71kg/cm? obtenido de la correlacién del numero de golpes “N”, por Gltimo se
obtienen capacidades portantes de 1.80kg/cm? y 2.85kg/cm? para los métodos de
Terzaghi y Meyerhof de los que resulta siendo Terzaghi el método mas conservador

respecto a Meyerhof en todos los casos de cimentaciones superficiales calculadas.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

El &ngulo de friccion interna obtenido mediante las correlaciones con el
namero de golpes corregido del ensayo de penetracion estandar (SPT) en la tabla 40
se muestra un valor madximo 38.82° y un minimo de 29.95° valores que difieren con él
al angulo obtenido en la investigacion de Dominguez & Terrones (2019) el cual fue de
37.74° y 46.27° esto debido a que se obtuvieron mayor nimero de golpes del ensayo
(SPT) y tratarse de un tipo de suelo que contiene arenas finas por otra parte en la tesis
de Pefia & Flores (2021) el angulo fue considerado cero por tratarse de un suelo
arcilloso tal como especifica la norma E. 050 suelos y cimentaciones valor que difiere
mucho en comparacion con el angulo obtenido del ensayo SPT “in situ” el cual fue de
5.43° para suelos arcillosos, por otro lado de Poma & Flores (2021) obtuvieron un
angulo de friccion interna para las calicatas C1 y C2 a través del ensayo de corte directo
estos fueron de 4.05° y 4.20° valor un poco parecido al valor calculado mediante el
nimero de golpes del ensayo SPT, por Gltimo en la tesis de Angulo &Atencio (2020),
correlacionaron el angulo de friccidn interna a partir de ensayo especiales de densidad
méaxima y minima aplicado a 6 calicatas valores que fueron necesarios para la
obtencion de la densidad relativa indirecta con lo cual se correlacion el angulo de
friccion interna valores comprendidos entre 3.37° y 37.77° bajo la teoria de Meyerhof

aplicada a suelos granulares con menos o mas del 5% de finos pasantes la malla n°200.

La resistencia al corte sin drenar fue obtenida mediante las correlaciones del
numero de golpes corregido del ensayo SPT en la tabla 41 se muestra valores minimo

y maximo de 0.25kg/cm? y 2.04kg/cm? valores que se asemejan o estan dentro del
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rango a lo que se obtuvo de la investigacion de Poma & Flores (2021) siendo la
cohesion de 0.54kg/cm? y 0.55kg/cm?, por otro lado en la tesis de Dominguez &
Terrones (2019) la cohesion que obtuvieron es cero debido a que en la clasificacion
del suelos se obtuvo un suelo arenoso el cual pertenecen al grupo de suelos granulares
donde la norma E.050 suelos y cimentaciones establece que la cohesion para suelos
granulares es cero, asimismo en la investigacion de Pefia &Flores (2021) la cohesion
que se obtuvo fue un valor que oscila de 0.347kg/cm? hasta 1.113kg/cm?, por otro lado
en la tesis de Ordofiez & salina (2019), realizaron 9 puntos de sondeo con el SPT, a
partir del valor Ncorregido “Ngo”correlacionaron la cohesion al corte sin drenar siendo
el valor minimo de 0.20kg/cm? y el maximo de 1.74kg/cm?, asimismo utilizaron un
modelo de correlacion lineal con los datos corregidos del ensayo SPT (Neo) y el Cu de
los cuales se obtuvo una ecuacion lineal (¢, = 7.2569Ns0) Y una ecuacion polinémica
de segundo grado (c,, = 0.379(Ngg)? + 2.3262N,), estas ecuaciones se encuentran
definidas en una correlacion moderada que sus valores oscilan entre 0.50 y 0.70, por
ultimo en la tesis de Calderén & Arroyo (2021) muestran una recopilacion de
correlaciones que se pueden hacer a partir del valor Ncorregido del ensayo de
penetracion estandar (SPT) y los parametros del suelo (consistencia, densidad relativa,
angulo de friccion interna, resistencia al corte sin drenar, velocidad de onda de corte,

maodulo de young o confinado, mddulo de corte o rigidez y coeficiente de balasto).

La capacidad portante obtenida mediante el ensayo de penetracion para un
nimero de golpes “N=13" fue de 1.71kg/cm?, asimismo en la tesis de Poma & Flores
(2021) se obtuvo una capacidad portante de 1.42kg/cm?y 1.19kg/cm? para un nimero

de golpes que oscilan entre 12y 8, por otro lado, en la tesis de Ordofiez & salina (2019)
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se obtuvo un valor minimo y maximo de la resistencia a compresion simple en los 11

puntos de sondeo siendo 0.41kg/cm? y 2.60kg/cm?.

La capacidad portante obtenida mediante los métodos analiticos de Terzaghi y
Meyerhof para una zapata de (1m?) bajo los parametros de angulo de friccion interna
(5.43°), resistencia al corte sin drenar (0.25kg/cm?) y una profundidad de desplante
(Df = 3m) fueron de 1.789kg/cm?y 2.85kg/cm?, asimismo en la tesis de Poma & Flores
(2021), con parametros de angulo de friccion interna (4.20° y 4.05°), cohesién ( 0.54
y 0.55kg/cm?) y (Df =3m), se obtuvieron valores de capacidad portante de (2.83 y
4.91kg/cm?) y (2.71kg/cm?) , 4.91kg/cm?) para las calicatas (C1y C2), por otra parte
en la tesis de Teniente (2016), se obtuvo la capacidad portante mediante la teoria de
Terzaghi y Meyerhof para una zapata cuadrada (ancho =2m), cohesion (0.12kg/cm?),
angulo de friccién (6.4°) y profundidad de desplante (df=1.80m), los valores fueron de
1.53kg/cm? y 2.10kg/cm?, por dltimo en la tesis de Jimenes & Otalvaro (2021), se
obtuvieron valores de capacidad por portante mediante el método de Meyerhof y
elementos finitos utilizando el programa (Optum G2) bajo diferentes configuraciones
geomeétricas utilizando material de reemplazo como el recebo y subbase tipo C sobre
un suelo blando “arcilla”, los parametros de resistencia para el recebo fueron
($=31.9°), cohesion (OKpa), peso especifico saturado (20.06Kn/m3) y peso especifico
seco (21.69Kn/m?) para el cual se obtuvo una capacidad portante de 4.05kg/cm? y
5.10kg/cm? valores minimos y maximos para una profundidad de desplante de 0.80m
y un ancho de zapata de un 1m, los parametros para la subbase fueron de (¢$=35.6°),
cohesion (0.6Kpa), peso especifico saturado (14.7Kn/m®) y peso especifico seco
(15.68Kn/m®) para el cual se obtuvo una capacidad portante de 4.08kg/cm? y

5.28kg/cm?, asimismo con los mismo parametros del recebo y sub base tipo ¢ se obtuvo
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valores méaximos y minimo por elementos finitos de capacidad portante de 3.26kg/cm?
para una base de 1m y un espesor de 0.25m y 4.51kg/cm? para una base de 3.50m y un
espesor 1m, los valores de capacidad portante para la sub base tipo ¢ fue de 3.34kg/cm?
para una base de 1m y un espesor de 0.25m y 5.07kg/cm? para una base de 3.50m y un
espesor 1m, sin embargo en la presente tesis se obtuvo una capacidad portante de
1.50kg/cm? por elementos finitos para una zapata de 1m?2, los valores difieren ya que
en la tesis de Jimenes & Otalvaro (2021) se emplearon rellenos granulares los cuales

datan de mejores propiedades respecto a un suelo blando.

Con la muestra obtenida del ensayo de penetraciéon estandar (SPT) y los
ensayos realizados en laboratorio como contenido de humedad, granulometria, limites
de Atterberg (limite liquido, limite plastico, indice plasticidad) y peso especifico se
solidos se pudo determinar que los suelos que presenta el Barrio de Ajoscancha
mediante el sistema de clasificacién de suelos SUCS y AASHTO, el suelo es una
arcilla de baja plasticidad (CL) para SUCS y mediante AASHTO un A -7 — 6 (12)

suelos arcillosos.

Segun la norma E030 Disefio Sismorresistente el tipo de suelo es un Sz que
corresponde a suelos flexibles o blandos ya que el valor de Neoes menor a 15 golpes y
la resistencia al corte sin drenar es de 0.25kg/cm? correspondiente a un suelo cohesivo

blando.

Existen programas para poder correlacionar los parametros del suelo a partir
del del valor “N” obtenida in situ del ensayo de penetracion estandar (SPT), estos
softwares son “NovoSPT” y “SPTCorr” los cuales ayudan agilizar el proceso de

calculo aplicable a diferentes tipos de suelos.
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4.2. Conclusiones

Se determino la capacidad portante de un suelo cohesivo mediante el ensayo
de penetracion estandar siendo de 1.71kg/cm? a una profundidad comprendida entre
3.0m a 3.60m, segun los métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof la capacidad
portante es de 1.80kg/cm? y 2.85kg/cm?, también se obtuvo una capacidad portante de

1.50kg/cm? mediante los métodos numéricos (Elementos finitos).

Se determino el numero de penetracion estandar empleando la normativa
ASTM D 1586 para lo cual se tomo los 30cm intermedios como resultados el numero
de penetracion fue “N = 13golpes” y un valor de “Ngo corregido =10 golpes” con el
cual se correlaciono la resistencia al corte sin drenar de un suelo cohesivo empleando
ecuaciones propuestas por diferentes autores, obteniéndose un valor minimo de

0.25kg/cm2 y un valor maximo de 2.04kg/cm2 mostrados en la tabla 41.

Se obtuvo el &ngulo de friccidn interna mediante la correlacion directa del
ensayo de penetracion estandar para un suelo cohesivo adoptando un valor de 5.43°,
también se correlaciono mediante el valor de Ncorregido del SPT y ecuaciones
propuestas por diversos autores tal como se muestra en la tabla 40, siendo el valor

minimo de 25.43° y un valor maximo de 38.82°.

Se determino la capacidad portante de un suelo cohesivo empleando los
métodos de Terzaghi y Meyerhof siendo la capacidad portante de 1.79kg/cm? y

2.85kg/cm? para una zapata cuadrada de 1m? a una profundidad de desplante de 3m.
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Se demostré que la capacidad portante por elementos finitos es de 1.50kg/cm?
valor mucho més conservador respecto de los métodos analiticos de Terzaghi y
Meyerhof para los cuales se obtuvo una capacidad portante de 1.789kg/cm? y
2.85kg/cm?, por lo que se puede decir que la capacidad portante por elementos finitos

brindara mayor seguridad en el disefio de cimentaciones superficiales.

4.3. Recomendaciones

Es importante especificar que existe una gran variable segin la metodologia

que podemos utilizar para el céalculo de la capacidad portante.

Esta Investigacion se limitd solo ha a calcular la capacidad portante mediante

el ensayo de penetracion estandar (SPT).

Se ha demostrado que existen una deficiencia en la normativa E 050 suelos y
cimentaciones ya que en el caso de arcilla no recomienda utilizar un angulo igual a
cero por lo que en los ensayos el angulo obtenido mediante una correlacién es 5.43°

para suelo cohesivo en funcién al numero golpes del ensayo SPT.

La normativa nos dice que calculemos la capacidad portante mediante la
férmula gd = sc - ic - ¢ - Nc, para lo cual se asume un ¢ igual acero, siendo el factor
de carga Nc = 5.14, remplazando se obtiene una capacidad portante es de 1.51kg/cm?,
pero observamos que es insuficiente ya que el angulo obtenido es en los ensayos es

5.43°.
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Se debe dar la debida importancia a los resultados que estiman la capacidad de
carga Ultima y partir de ello elegir los valores mas conservadores para cada tipo de

suelo y asi dimensionar con mayor seguridad un sistema de fundacion.

Se recomienda llevar las muestras inalteradas lo mas pronto posible al
laboratorio para no perder sus propiedades del suelo de tal forma permitan obtener

valores mas precisos.
LIMITACIONES

La presente tesis se limitd a calcular la capacidad portante mediante el ensayo
de penetracion estandar en el cual se realiz6 un punto de sondeo, sin embargo, por

temas de presupuesto no se realizé mas punto de sondeo.

La limitacion del programa Optum G2 permite la iteracion de dos tipos de
materiales en el disefio por ser una version gratuita, sin embargo, se puede realizar

respectivas modelaciones necesarias.
ASPECTOS ETICOS

Dentro de los aspectos éticos en la presente investigacion se considerd lo

siguiente:
e Secito toda fuente de informacion prevaleciendo los derechos del autor.

e Se muestra panel fotografico con transparencia de los ensayos

ejecutados por el autor.
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e Se presenta veracidad en los resultados obtenidos de los ensayos

realizados en campo (Ensayo de penetracion estandar) y laboratorio.

IMPLICANCIAS

La normativa E.030 de suelos y cimentaciones nos dice que el angulo de
friccion para suelos arcilloso es cero, calculando con un angulo igual a cero mi
capacidad portante es 1.51kg/cm?, pero los ensayos nos demuestran que el angulo es
5.43° con el cual se obtiene una capacidad portante de 1.70 kg/cm? lo que implicaria
un mal célculo de disefio debido que disminuye el valor de capacidad portante por lo
que se deduce que a menor angulo menor es la capacidad de carga Gltima lo que sucede

si tiene un angulo mayor a cero la capacidad de carga ultima aumenta.
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ANEXOS 1. FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS

Anexo 1.1 Datos del ensayo de penetracion estandar (SPT)

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - CAJAMARCA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
u PN PROTOCOLO
UNIVERSIOAD ENSAYO: ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR - SPT
PRIVADA NORMA: ASTM 1586/ NTP 339.133
DEL NORTE
TESIS: "ESTIMACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO COHESIVO A TRAVES DEL ENSAYO SPT, ELMENTOS
: FINITOS Y METODOS ANALITICOS DE TERZAGHI Y MEYERHOF, 2022"
UBICACION: Ajoscancha - Cajamarca ESTRATO: E-01
MUESTRA: SPT - 01 TIPO DE MATERIAL:  [Arcilla
COORDENADAS:  |ESTE [ 777562]NorTE | 9206655ELEVACION | 260153 [coLOR DE MATERIAL: [Amerito
FECHA DE MUESTREQ|8/02/2022 RESPONSABLE: /Ancelmo Onel.Mondragén Zurita
FECHADE ENSAYO: (18/02/2022 ||REVISADO POR: Ing. Henrry Josue Villanueva Bazan
PROFUNDIDAD DE ESTRATO| DESCRIPCION DEL SUELO PROFUNDIDAD DE HINCADO| NUMERO DE ULTIMOS
DE: HASTA DE: | Hasta: | GOLPES(N) | (30cm)
0-15(cm)
5
300m | 345m
15-30 (cm) 5
Suelo arcilloso de color amarillo 315 m || 330 m
3.00 m 3.60 m 13
30 - 45 (cm)
8
330m | 345m
3.45 - 3.60 (cm)
13
345 m 3.60 m
OBSERVACIONES::
RESPONSABLE DE ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE: Ancelmo Onel Mondragén Zurita NOMBRE: Ing. Leiner NOMBRE: Ing. Henrry Villanueva Bazan
||FECHA: 08/02/2022 FECHA: 08/0272022 FECHA: 08/02/2022
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Anexo 1.2. Datos de la densidad por peso volumétrico

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - CAJAMARCA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
upN PROTOCOLO
UNIVERSIDAD ENSAYO DENSIDAD HUMEDAD POR PESO VOLUMETRICO
PRIVADA NORMA: NTP 339 .142
DEL NORTE
TESIS: "ESTIMACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO COHESIVO A TRAVES DEL ENSAYO SPT,
’ ELMENTOS FINITOS Y METODOS ANALITICOS DE TERZAGHI Y MEYERHOF, 2022"
UBICACION: Ajoscancha -Cajamarca ESTRATO: E-01
MUESTRA: SPT -01 TIPO DE MATERIAL: [(Arcilla
COORDENADAS: E: 777562 N: 9206655 ELEV: 2601.53 COLOR DE MATERIAL [[Amarillo
FECHA DE MUESTREQ:[|08 - 02 - 2022 "RESPONSABLE: Ancelmo Onel.Mondragén Zurita
FECHADE ENSAYO: |08 - 02 - 2022 "REVISADO POR: Ing. Henrry Josue Villanueva Bazén
DENSIDAD HUMEDAD
1D DESCRIPCION UNIDAD 1 2 3
® SPT SPT -01
® ESTRATO E-01
® We gr
@ Whc ar
® Wmh gr 569
® Diametro(6m) cm 3.37
@ Longitud (Lm) cm 30.97
Ve =(@) om’ 276.24
® Dh=(®)I®) grlem’® 206
Wmh ne*L
Dy == Ve= = —----@D
Ecuacién ---10 Ecuacion --11
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DE ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE: Ancelmo Onel Mondragén Zurita NOMBRE: Ing. Leiner NOMBRE: Ing. Henrry Villanueva Bazan
FECHA: 08 - 02 - 2022 FECHA: 08 - 02 - 2022 FECHA: 08 - 02 - 2022
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Anexo 1.3. Contenido de humedad

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - CAJAMARCA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
UPN PROTOCOLO
NIVERSIDAD ENSAYO; CONTENIDO DE HUMEDAD
PRIVADA NORMA: MTC E 108 / ASTM D2216/ NTP 339.127
DEL NOKTE "ESTIMACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO COHESIVO A TRAVES DEL
TESIS: | ENSAYO SPT, ELMENTOS FINITOS Y METODOS ANALITICOS DE TERZAGHI Y MEYERHOF,
2022"
UBICACION: Ajoscancha -Cajamarca ESTRATO: E-01
MUESTRA: SPT -01 TIPO DE MATERIAL: [Arcila
COORDENADAS: E: 777562 N: 9206655 ELEV: 2601.53 COLOR DE MATERIAL {{Amarillo
FECHA DE MUESTREQ:(|08 - 02 - 2022 RESPONSABLE: Ancelmo Onel.Mondragén Zurita
FECHA DE ENSAYO: (08 - 02 - 2022 "REVISADO POR: Ing. Henrry Josue Vilanueva Bazan
TEMPERATURA DE SECADO METODO
60 °C /110 °C /AMBIENTE HORNO 110 £ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
(1  [IDENTIFICACION DE LA TARA T
(2  ||PESODEL RECIPIENTE ar 57
(®  |RECIPIENTE + SUELO HUMEDO ar 626
(@  |RECIPIENTE + SUELO SECO ar 505
(B)  ||PESO DEL AGUA (WW=(3) - (@) ar 121
(6  ||PESO DEL SUELO SECO (WS =) - (2)) ar 448
W%  [|PORCENTAJE DE HUMEDAD ((3)/(6))*100] % 27.01
(@  |PROMEDIO PORCENTAJE DE HUMEDAD % 27.01
w% =%, 100
ws
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DE ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE: Ancelmo Onel Mondragén Zurita NOMBRE: Ing. Leiner NOMBRE: Ing. Henrry Villanueva Bazan
FECHA: 08 - 02 - 2022 FECHA: 08 - 02 - 2022 FECHA: 08 - 02 -2022
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Anexo 1.4. Datos de los limites de Atteberg (Limite Liquido y plastico)

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - CAJAMARCA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
upN PROTOCOLO
uNIvERSIoAD [ENSAYO! LIMITE LIQUIDO/ LIMITE PLASTICO
;m:;m NORMA: ASTM D4318 /AASHTO T89 MTC E110-1999/ NTP 339.130
TESIS: "ESTIMACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO COHESIVO A TRAVES DEL ENSAYO SPT,
: ELMENTOS FINITOS Y METODOS ANALITICOS DE TERZAGHI Y MEYERHOF, 2022"
UBICACION: Ajoscancha -Cajamarca ESTRATO: E-01
MUESTRA: SPT -01 TIPO DE MATERIAL: [|Arcila
COORDENADAS : E: 777562 N: 9206655 ELEV: 2601.53 COLOR DE MATERIAL{|Amarilo
FECHA DE MUESTREOQ;| 08 - 02 - 2022 RESPONSABLE: Ancelmo Onel.Mondragén Zurita
FECHA DE ENSAYO: |[16- 02 - 2022 REVISADO POR: Ing. Henrry Josue Villanueva Bazan
MATERIAL: SECO 150 ¢
TAMIZ : N°40
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
D DESCRIPCION UND 1 2 3 1 2
(D  [IDENTIFICACION DE LA TARA () T3 T1 T2 T10 T11
(@  ||PESO DEL RECIPIENTE (W) gr 26 28 28 11 11
(®  [[RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (Wmh +t)  gr 58 64 60 17 18
(@)  |[RECIPIENTE + SUELO SECO (Wms +1) gr 48.58 5367 | 50.99 15.99 16.56
o) PESO DEL AGUA (WW=(3) - (@) ar 9.42 10.33 9.01 1.01 1.44
(®  [|PESODEL SUELO SECO (WS =(@) - () gr 2258 2567 | 22.99 4.99 556
W% [[PORCENTAJE DE HUMEDAD ((5)/(©))*100] % 41.72 4024 | 39.19 2024 2590
(7  [PROMEDIO PORCENTAJE DE HUMEDAD % 40.38 23.07
N° GOLPES 2 | o |
(® |[LIMITE LiQUIDO (LL) 45
GRAFICO DE FLUIDEZ
LiMITE LiQuIDO
40% s
LL= 415
o 0,
£30% LP= 23.07
20% IP= 18.43
10%
5 10 15 20 25 30 35
N° GOLPES
(OBSERVACIONES:
RESPONSABLEDEENSAYO |  COORDINADOR DELABORATORIO | DOCENTE
NOMBRE: Ancelmo Onel Mondragén Zurita NOMBRE: Ing. Leiner NOMBRE: Ing. Henrry Villanueva Bazan
FECHA: 16 - 02 - 2022 FECHA: 16 - 02 - 2022 FECHA: 16 - 02 - 2022
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Anexo 1.5. Peso especifico de sélidos

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - CAJAMARCA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“PN PROTOCOLO
ENSAYO;j PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL FINO
g:g:g:mn NORMA: ASTM D854/ AASHTO T100/ MTC E 113/ 1999 .NTP 339 -131
ELNOATE TESIS: "ESTIMACION DE LA CAPACIDAD PQRTANTE DE'UN SUELO COHESIVO A TRAVES DEL ENSAYO SPT,
ELMENTOS FINITOS Y METODOS ANALITICOS DE TERZAGHI Y MEYERHOF, 2022"
UBICACION: Ajoscancha -Cajamarca ESTRATO: E-01
MUESTRA: SPT -01 TIPO DE MATERIAL: [Arcilla
COORDENADAS: E: 777562 N: 9206655 ELEV: 2601.53 COLOR DE MATERIAL j{Amarillo
FECHA DE MUESTREOQ|08 - 02 - 2022 RESPONSABLE: Ancelmo Onel.Mondragon Zurita
FECHA DE ENSAYO:  |[21- 02 - 2022 "REVISADO POR: Ing. Henrry Josue Villanueva Bazén
TEMPERATURA DE SECADO METODO IMPLEMENTOS
60 °C /110 °C /AMBIENTE HORNO: 110+ 5°C FIOLA DE 500ML
PESO ESPECIFICO DE MATERIAL FINO
1D DESCRIPCION UND 1 2 3
@® IDENTIFICACION DE LA TARA T3 T2
@  [PESOFIOLA (W ar 192 | 140.18
®  |PEsoDE LA MUESTRA SECA (Wins) gr 100 60
@ ||PEso DE LA FIOLA + AGUA (Wiw) ar 691 639
® ||PEso DE LA FIOLA + AGUA (Wiw)+P. SECO (Wms)|| gr/em’® 751 676
® [pesoespeciFico =(@)1(@+@-B)) giem® | 25 261
@ _|Peso especiFico PrRoMEDIO grlom’ 2.55

_ (Wms)
YS= Wms) + Wfw) — (Wfws)
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Anexo 1.6. Analisis granulométrico por lavado

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - CAJAMARCA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“PN PROTOCOLO
[ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO
UNIVERSIDAD
PRIVADA NORMA: ASTM D854/ AASHTO T100/ MTC E 113/ 1999 .NTP 339 -131
DEL NORTE
TESIS: [|"ESTIMACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELO COHESIVO A TRAVES DEL ENSAYO SPT, ELMENTOS
FINITOS Y METODOS ANALITICOS DE TERZAGHI Y MEYERHOF, 2022"
UBICACION: [Ajoscancha -Cajamarca ESTRATO: E -01
"MUESTRA: SPT -01 TIPO DE MATERIAL: [(Arcilla
"COORDENADAS: E: 777562 N: 9206655 ELEV: 2601.53 COLOR DE MATERIAL [[Amarillo
"FECHA DE MUESTREO:{|08 - 02 - 2022 RESPONSABLE: Ancelmo Onel.Mondragén Zurita
FECHA DE ENSAYO: 17- 02 - 2022 REVISADO POR: Ing. Henrry Josue Villanueva Bazan
SPT -01
Peso de la muestra seca (g) 200
[Peso de la tara+muestra seca lavada (g 119.88
Peso de la tara (g) 86
Peso de la muestra seca lavada (g) 33.88
Peso de la tara (g) 28.33
Diferencia (g) 166.12
ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO
Peso Retenido % Retenido %Retenido
MALLA Y P
MALLA (mm) (P.R.P) (g) Parcial (R.P.)| Acumulado (R.A). % Que Pasa
N°4 4.7600 0.48 0.24 0.24 99.76
N°10 2.0000 1.60 0.80 1.04 98.96
N°20 0.8400 3.57 1.79 2.83 97.18
N°30 0.6000 2.03 1.02 3.84 96.16
N°40 0.4200 3.14 1.57 5.41 94.59
N°60 0.2500 3.57 1.79 7.20 92.81
N°100 0.1500 6.90 3.45 10.65 89.36
N°140 0.1060 7.19 3.60 14.24 85.76
N°200 0.0740 5.28 2.64 16.88 83.12
PERDIDA POR LAVADO 166.24 83.12 100.00 0.00
Granulometria TAMANO MAXIMO
100.00 o DESCRIPCION
90.00 A
2000 Suelo Arcilloso (CL) con baja
£60.00 ici
-%50_00 plasticidad
40.00
Q- 30.00 i
20.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
13.33 LIMITE LIQUIDO 415
100.0000  10.0000 1.0000 0.1000 0.0100 0.0010 LIMITE PLASTICO 23.07
Tamiz (mm) =
iINDICE PLASTICO 18.43
c0.00 Carta de plasticidad COEFICIENTE UNIFORMIDAD N.P
2 s0.00 COEFICIENTE CURVATURA N.P
2 L0 CL CH -
;‘3’ 40.00 ICLASIFICACION
5 200 sucs: cL
g 2000 MHp OH = -
% 1(;.(03101 MLH:’ oL AASHTO A -7 -6 (12)Suelo Arcilloso
= 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 OBSERVACIONES
Limite Liquido HUMEDAD NATURAL 27.01%
PASA TAMIZ N° 200 83.12%
—
[OBSERVACIONES :
RESPONSABLE DE ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE: Ancelmo Onel Mondragén Zurita NOMBRE: Ing. Leiner NOMBRE: Ing. Henrry Villanueva Bazan
FECHA: 17/02/2022 FECHA: 17/02/2022 FECHA: 17/02/2022
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ANEXO 2. FOTOGRAFICO DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Anexo 2.1 Ubicacién del punto de sondeo

Imagen N°1. Lugar de estudio para toma de muestra del ensayo SPT

Imagen N°2. Traslado de equipos y herramientas al punto seleccionado
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Imagen N°3. Toma de coordenadas con GPS del punto de estudio

Anexo 2.1 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

e Equipo de penetracién Estandar (SPT)

Imagen N°7. Tuberia de perforacion

Imagen N° 6. Posteadora Manual

Bach. Mondragén Zurita Ancelmo Onel Pag. 148



Estimacion de la capacidad portante de un suelo cohesivo a través del ensayo

SPT, elementos finitos y métodos analiticos de Terzaghi y Meyerhof 2022

Imagen N°8. Muestreador Imagen N°9. Llaves Stilson

e Realizacion del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Imagen N°10. Limpieza de Punto de sondeo Imagen N°11. Sondeo con posteador
hasta profundidad requerida (3m)
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Imagen N°13. Levantamiento de tripode

Imagen N°13. Colocacidn del muestreador en la varilla
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Imagen N°15. Control de soga y conteo de golpes cada 15cm de marcacién

Imagen N°16. Obtencidn de muestra de suelo para ser llevada a laboratorio para su estudio respectivo
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Imagen N°17. Culminacion del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Anexo 2.3 Caracterizacion del material de estudio

e Contenido de Humedad y Densidad Natural

Imagen N°18. Medicién de didmetro de muestra con vernier, peso de tara + muestra y colocacion a horno
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Imagen N°19. Muestra seca de ensayo SPT y codificacion de taras para la realizacion de ensayos

e Ensayo de Granulometria

Imagen N°20. Analisis Granulométrico por tamizado

e Ensayo de Limites de Atteberg (Limite liquido y plastico)

)l ;
50 LTS BE

N » [ERBERE
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ANEXO 3. INFORME DE MECANICA DE SUELOS (EMS) - LABORATORIO

GUERSAN INGENIEROS S.R.L
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ANEXO 4. CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LABORATORIO

UNIVERSI0AD
PRIVADA DEL NORTE

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA N

Yo LEINEQ GUERRERO GONZALES o eee——
(Mo dol represanierds pal 0 persana faculisc en peeniir o was de deiss) Gl
\dentificado con DNI 15567546 en mi calldad de... GERENTE. GENERAL. .. ... .. .. . .
(Namlim O SUINO dol MEOreEa(an's Il O PArIGE IBTulee BT SATTN & 18S O ORo)

.....................................................................................................................

(Nambw do/ dwa de 'a ampera)
VERSAN INGENIEROS SRL
............................................. do la cwlmlludﬁnﬁ@m.'“f ;
conRUCN'...206021 01488 , Ubicada on la cudad de Cajamarca.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior Ancelmo Onel Mondragon Zurita, identificado con DNI N'76723419, bachiler de la Camera
profesional de ingenleria civil para, que utilce |a siguiente informacién de la emprasa: Resultados de
ensayos de contenldo de humedad, limites de Atterberg, Andlisis granulométrico, Donsidad
Natural, Peso Especifico de particulas sélidas y Standart Penetration Test de la muestra de
suelo, con |a finalidad de que pueda desarrollar su, (X) Tesis optar af grado Titulo Profesional

Recuarda que para el trémite deberds adjuntar también, el sigulenta requisito segin po de empresa:
« Vigencia de Poder. (pars o caso de emprosas privadas).
« ROF | MOF / Resclucién de designacién, u otro d que evic que el firmante esta
facullado para autorizar el uso de la informacisn de la organizacién. para ef caso do empresas
pudicas)

« Copia del DNI del Representante Logal o Representanie del érea para validar su fima en el
formato.

lndaruclmmmmqu-mmﬂuhhbnmdbnahmo. solicita mantener &l nombre o
cualquier distintivo de la empresa en resarva, marcando con una "X la opcidn seleccionada.

( ) Mantener en Reserva ol nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

(1) Mencionar el nombre de la empresa.

Vida G riu'.ib'E:iﬁiTLfi

G AT Gh M AN,
Ded ot S05a

Firma y sollo del Represantants Legal o
Representante del drea
DN '\ 5 G0 HSN G

asgummwmmhsdlmmmmmlymdtwcalmwdon,murm
mm.Enmmwoh!m«lgau.d&nmwiwwdNeiodol
y R P e - s tods Ia responsabilided onte posid -

ch

Flrma del Egresado
DNI: 76723419

;ﬂn que la empresa, olnfplm;rdo hbm'wo'u. puodas ojecutar,
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