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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la Correlacion entre los ensayos de
penetracion estandar (SPT) y Auscultacion con Penetrometro Dinamico Ligero de punta conica
(DPL), con la finalidad de relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna ¢ en suelos
saturados de Lurin, Lima Pert. La metodologia aplicada en la investigacion tiene un enfoque
cuantitativo. Para el cumplimiento de los objetivos se realizaron ensayos geotécnicos a las 16
muestras extraidas de las 03 calicatas y de los 02 ensayo SPT, estos ensayos permitieron determinar
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo necesarias para el estudio. Posteriormente se utilizo
el método de minimos cuadrados para determinar la correlacion entre los ensayos SPT y DPL y
asi verificar si existe la relacion entre la compacidad y el angulo de friccion interna en suelos
saturados. Los resultados obtenidos evidencian que, si existe la correlacion entre los ensayos SPT

y DPL, la ecuacion (N1)s0=1.0554N10+ 2.3839 presenta un coeficiente (R?) aceptable de 0.925.

Palabras claves: minimos cuadrados, propiedades fisicas, suelos saturados



Abstract

The objective of this research is to determine the correlation between the Standard Penetration
Test (SPT) and Light Dynamic Penetrometer (DPL) testing, with the aim of relating the
compaction and internal friction angle (¢) in saturated soils of Lurin, Lima, Peru. The
methodology applied in this research has a quantitative approach. To achieve the objectives,
geotechnical tests were performed on 16 samples extracted from 3 test pits and 2 SPT tests. These
tests allowed for the determination of the physical and mechanical properties of the soil necessary
for the study. Subsequently, the least squares method was used to determine the correlation
between the SPT and DPL tests, verifying the relationship between compaction and the internal
friction angle in saturated soils. The results obtained show that there is indeed a correlation
between the SPT and DPL tests, with the equation (N1)eo=1.0554N1o + 2.3839 presenting an
aceptable coefficient (R?) of 0.925.

Keywords: least squares, physical properties, saturated soils.
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INTRODUCCION

Para la ejecucion de proyectos de zonificacion geotécnica y estudios de mecanica de suelo
es fundamental realizar estudios geotécnicos, estos permiten conocer las caracteristicas y
pardmetros requeridos para el disefio de las cimentaciones. Segun la normativa peruana se pueden
realizar mediante técnicas de exploracion tales como calicatas, perforaciones, ensayos SPT y DPL.
El ensayo de penetracion estandar SPT, desde su origen es la prueba In Situ mas utilizada debido
a su versatilidad para determinar los pardmetros de resistencia en suelos arenosos, sin embargo
debido a la dificultad en la ejecucion y cantidad de personas requeridas para la manipulacion del
equipo hace que sea un ensayo costoso, por lo que ha dado paso a investigaciones para
correlacionar los valores del SPT con ensayos de Auscultacion o parametros, siendo uno de los
primeros Terzaghi y Peck (1967) quienes presentaron la primera correlacion entre el nimero de
golpes del SPT (NSPT). A nivel nacional, Atala (2011), con su investigacion sobre estudios
experimentales en suelos granulares finos (arenas) compactadas utilizando equipos de Penetracion,
establecid una ecuacion para calcular la correlacion entre en ensayo SPT con el DPL, para un suelo

arenoso de grano fino.

Por lo mencionado, y debido a que en la actualidad se cuenta con poca referencia de
correlaciones del SPT con el DPL para suelos arenosos saturado, surge la necesidad de investigar
este tema, el cual busca correlacionar los ensayos de penetracion estdndar (SPT) con la
Auscultacion con penetrometro Dindmico Ligero de punta coénica (DPL) para relacionar la
compacidad y el angulo de friccion interna en suelos saturados de Lurin, determinando las
propiedades fisicas con la finalidad de conocer las caracteristicas y condiciones en las que se
encuentra el suelo en estudio, los cuales se presentardn mediante un perfil estratigrafico que
permitird obtener un registro de los estratos del terreno y con ello comprobar si existe una
correlacion entre los valores del nimero de golpes (N) del SPT con el niimero de golpes Ngpi del
DPL, asi mismo se busca ver la existencia de una relacion entre el SPT y el DPL para determinar

la compacidad y el dngulo de friccion interna del suelo saturado.

La estructura de la presente investigacion estd comprendida en ocho capitulos, los cuales

se detallan a continuacion:



XVi
En el primer capitulo se plantea la problematica del estudio, los objetivos, delimitacion,
justificacion e importancia de la investigacion.

El segundo capitulo abarca el marco teodrico de la investigacion, donde se detallaran los

antecedentes y bases tedrica.

En el tercer capitulo se desarrolla el planteamiento de hipotesis y las variables de la

investigacion.
En el cuarto capitulo se desarrolla la metodologia de investigacion y el disefio de ingenieria

En el quinto capitulo se desarrolla el proceso experimental de los trabajos en campo y

ensayos de laboratorio.

En el sexto capitulo se detalla y se da a conocer los resultados, andlisis de resultados,

discusion de resultados y la contrastacion de Hipotesis.
En el séptimo capitulo se encuentra el analisis de costo beneficio de la investigacion

En el ultimo capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y la bibliografia

utilizada en la investigacion.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Formulacion del problema

En la actualidad, se tiene estandarizado las correlaciones del ensayo SPT, sin embargo en
la literatura actual se cuenta con poca referencias de correlaciones del SPT con el DPL para suelos
arenosos saturados, asi mismo en investigaciones recientes se ha identificado que el procedimiento
de la ejecucion del ensayo, el cual implica considerar el modelo del equipo utilizado, los diferentes
modelos de martillo, la altura de golpeo, la longitud de la barra, entre otras caracteristicas, ademas
del tipo y condiciones del suelo, influye en los resultados de la correlacion; asi mismo, se debe
considerar que algunas de las correlaciones no presentan estadisticas bien definidas. Por otro lado,
el ensayo SPT, al ser un ensayo que por su complejidad requiere de mayor nlimero de personas y

mayor tiempo para su ejecucion, conlleva a que sea un ensayo costoso.

Se han desarrollado investigaciones relacionadas con las correlaciones entre el SPT y DPL
para suelos arenosos los cuales la informacion ha sido ampliamente utilizada para los calculos de
disefio de cimentaciones, sin embargo, estas son propuestas a partir de correlaciones
estandarizadas, por lo que su aplicacion debe ejecutarse bajo las condiciones definidas para cada
tipo de suelo. Por lo que, en la presente investigacion, debido a la presencia del nivel freatico, se
busca correlacionar el nimero de golpes (Napi) obtenidos en campo del DPL con los valores N del
SPT con un maximo de profundidad de 3m, el cual puede ser usado como referencia en futuras
investigaciones. Debido a que el ensayo de Auscultacion con penetrometro ligero de punta conica
(DPL), es un ensayo mucho mas practico en la ejecucion y menos costosa permite desarrollar
mayores numeros de sondeos, abarcando una mayor area de trabajo, sin embargo, se debe recordar

que este no sustituye al ensayo SPT seglin la norma técnica peruana E.050.
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1.1.1. Problema Principal

(Cuadl es la correlacion entre los ensayos de penetracion estandar (SPT) y Auscultacion con
Penetrometro Dinamico Ligero de punta conica (DPL) para relacionar la compacidad y el angulo

de friccion interna ¢ en suelos saturados de Lurin, Lima Pera?
1.1.2. Problema Secundario

(Cuadles son las propiedades fisicas para conocer las caracteristicas y condiciones del suelo
saturado en el Predio San Vicente Parcela Mz. A, Lote 18 - Lurin?

(Cual es el perfil estratigrafico del suelo?

(Qué relacion existe entre el ensayo SPT con la compacidad y el angulo de friccion en
suelos saturados?

(Como se relaciona el ensayo DPL con la compacidad y el angulo de friccion en suelos

saturados?

1.2.  Objetivos de Investigacion

1.2.1. Objetivos Principal

Determinar la correlacion entre los ensayos de Penetracion Estandar (SPT) y Auscultacion
con Penetrometro Dindmico Ligero de punta conica (DPL) para relacionar la compacidad y el

angulo de friccion interna ¢ en suelos saturados de Lurin, Lima Pera
1.2.2. Objetivos Secundario

Determinar las propiedades fisicas con la finalidad de conocer las caracteristicas y

condiciones del suelo saturado en el Predio San Vicente Parcela Mz. A Lote 18- Lurin.
Realizar el perfil estratigrafico del suelo en estudio.

Obtener la relacion del ensayo SPT con la compacidad y el dangulo de friccion en suelos

saturados.

Hallar Ia relacion del ensayo DPL con la compacidad y el dngulo de friccion en suelos

saturados.
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1.3.  Justificacion e Importancia de la Investigacion

1.3.1. Teorica

Con la presente investigacion se espera conocer la correlacion entre los dos métodos de
ensayos El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) y Auscultacion con penetrometro dinamico
ligero de punta conica (DPL) y asi obtener resultados que permita tener una mejor vision del
comportamiento del suelo a estudiar para la obtencion de los pardmetros. Asi mismo con la
investigacion se entregara un perfil estratigrafico el cual permite conocer la composicion y las
caracteristicas fisicas y mecanicas que conforma el suelo en estudio, el cual puede ser utilizado

como referencia en estudios de mecanica de suelos o para futuros estudios en el distrito de Lurin.
1.3.2. Social

La presente investigacion propone beneficiar a la poblacion de los alrededores de la zona
de estudio, asi mismo pretende beneficiar a todo estudio que comprenda las mismas condiciones
y caracteristicas del suelo estudiado, ya que permitira tener una vision general del comportamiento
del suelo. Mediante la metodologia aplicada se podra obtener los pardmetros los cuales pueden
servir como referencia para un estudio de mecanica de suelos con fines de Cimentacién o

caracterizacion.

1.4.  Delimitacion del Area de Investigacion

El area de estudio se encuentra ubicado en el Predio San Vicente Parcela B-68, Mz A L — Lurin.

Con coordenadas UTM 12°16'46.2" S 76°52'14.3" W.
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Figura 1

Ubicacion de la Zona de estudio

Nota. Tomado de Google Earth. La ruta de acceso a la zona de estudio es por via terrestre, en auto

desde Lima a Lurin, 35 Km por la carretera Panamericana Sur.

El tamafio de la muestra son 02 puntos de investigacion de SPT en los 510 m* del 4rea del
terreno. El tipo de muestra sera no probabilistico o dirigido, dado que la eleccion de los elementos
no se basa en la probabilidad, sino en factores vinculados con las caracteristicas de la investigacion
o de quien realiza la muestra. Por medio de una seleccion intencional, se buscd ubicaciones
estratégicas. Para la seleccion de los puntos a investigar, se establecidé un patron de cuadriculas
rectangulares, ver Figura 2, el tamafio de las cuadriculas sera dividido entre el area de estudio que
tiene como ancho 17m y de largo 30m segmentandolas en cuadriculas de 5x10m, obteniendo un
total de 12 cuadriculas para el andlisis no probabilistico. En la inspeccion de campo se observd
que los puntos 7 y 10 son los indicados para la extraccion de muestra. Asi se realizaron 03 ensayos
de Auscultacion con penetrometro ligero de punta conica y 03 calicatas a un radio no mayor a 20m
de los puntos del SPT. Finalmente se recuperaron muestras para los ensayos de laboratorio y con

ello obtener el porcentaje de finos, Dso, W% y Limites.
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Figura 2

Distribucion de zona de exploracion mediante cuadriculas rectangulares

1 2 3 4 ooe
5 5 ?’ 8 1000  30.00 LEYENDA
Jf Perforacion SPT

9 10 1" 12 0,00

UBICACION DE LOS PUNTOS DE

—=| 200 b5, 00—l 5. B | — 50— PERFORACION
Area: 510 m2
Perimetro: 94 m

Nota. Ubicacion de los nimeros de perforaciones n de muestra de SPT en el terreno de area 510

m? — plano en AutoCAD (2021).

1.5.  Limitaciones de la Investigacion

El nivel freatico encontrado en la zona de estudio puede influir en la determinacion de la
resistencia del suelo, debido que el suelo al estar saturado se produce un reacomodo de particulas
al momento de la generacion de vibraciones producto de los golpes producidos en la penetracion
del suelo que se realizan en los ensayos SPT y DPL, esta limitacion no perjudica a la investigacion

debido que la profundidad méxima a las cuales se realizara el ensayo es hasta Sm.

El estudio al realizarse en el afio 2021 se tuvo que trabajar siguiendo estrictamente las
restricciones sanitarias producto de la COVID-19, entre ellas la reduccion al minimo del personal
técnico para la manipulacion del equipo SPT, DPL y calicatas, dificultando los procesos en los

trabajos de campo.



22

CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de Investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Flores et al. (2020) Determinaron la correlacion entre los resultados obtenidos del ensayo de
Penetracion Dindmico Ligero (DPL) con el ensayo de Penetracion Estandar (SPT) al valor de “N” en
suelos arenosos del distrito de Chilca. Actualmente, las Normas Peruanas de métodos de Auscultacion
Dinamica presentan limitaciones respecto a la interpretacion de los resultados correlacionados entre
los ensayos SPT y DPL, asi mismo, estudios realizados en los ultimos afios utilizando el Ensayo de
Auscultacion con Penetrémetro Dinamico Ligero (DPL) para la determinacion de resistencia de suelos
arenosos, correlacionan los resultados obtenidos con resultados de laboratorio, ensayos en campo o
referencias bibliogréaficas permitiendo solo obtener parametros para el lugar en especifico de estudio,
siendo no consideradas como “correlaciones establecidas”, por lo que no se ha obtenido una
metodologia ni correlacion adecuada entre el ensayo DPL y el ensayo SPT. Por esa razon en la
investigacion se realiz una metodologia estadistica y una ecuacion de regresion lineal entre el DPL (N1o)
y el SPT (No). La toma de datos se realizo mediante la seleccion de puntos distribuidos, el cual consistia
que los ensayos de DPL debian estar ubicados a un radio no mayor de 60m con respecto de los puntos
donde se realizaron los ensayos SPT, de ese procedimiento se registraron los resultados obtenidos en
campo, los resultados de laboratorio, las estratigrafias de cada punto y la identificacion del Nivel fredtico
a una profundidad promedio de 3.00m, con ello se obtuvo una base de datos de 393 pares de Nspry Nio.
La poblacion de estudio estuvo conformada por el suelo arenoso de Chilca, tomando como referencia la
ecuacion de Altman Douglas G. (1991) en su libro “Practical Statistics for medical Reserch’ se determino
que para realizar analisis y conclusiones sobre muestra poblacion con un nivel de confianza del 95% se
requerian 10 pares de Nspry Nio. Para la obtencion de la ecuacion de la recta de regresion lineal utilizaron
el Software Minitab, el cual tiene una metodologia de minimos cuadrados. Por lo tanto, el resultado
obtenido fue un coeficiente de determinacion (R?) entre 84% y 87%, una correlacion general para la zona
de estudio desde Nio (x)y Nio(y) de y= 0.533x+3.0028, siendo una correlacion valida solo para suelos de
Chilca que se encuentre por encima del nivel freatico, que presente clasificacion de suelos arenosos mal
gradado (SP) y para arenas con porcentaje de limos (SP-SM). En conclusion, la correlacion obtenida en
la investigacion solo es valida hasta una profundidad de 3.00m, asi mismo se analiz6 la comparacion de

las ecuaciones obtenidas con los resultados de diversos autores llegando a identificar que las ecuaciones
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de correlacion Nio y Nspr son susceptibles a la composicion del tipo de suelo y su formacion geodinamica,
por lo que concluyen que los factores como la geologia del lugar, el método de obtencion de datos, el tipo
y la resistencia del suelo a estudiar, asi como el método estadistico a utilizar en la correlacion influyen en

los resultados haciendo imposible su determinacion.

German, L. y Pérez P. (2019) En su investigacion determinaron la correlacion entre los
valores de los ensayos SPT, DPL y Corte Directo en el Asentamiento Humano Virgen del Carmen
en las lagunas de Mocupe. Debido a que los procesos constructivos en edificaciones muchas veces
no cuentan con estudios de mecénica de suelos previos, por ende, no cuentan con las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo en la zona de estudio, pudiendo a futuro ocasionar dafios estructurales
en las edificaciones. Ante la problematica, desarrollaron una investigacion de enfoque cuantitativo
mediante un disefio de base de datos en donde se ajustaron los valores para la obtencién de una
maxima objetividad de los resultados. La toma de datos consistio en la realizacion de 12 puntos de
ensayos SPT, DPL y calicatas, mediante el registro en formatos de los datos por cada ensayo, asi
mismo se recolecto informacion y las normativas a utilizar en los procesos de ejecucion de ensayos
de campo y laboratorio. Se obtuvo como resultado en la correlacion de la capacidad portante con
los ensayos del SPT y DPL un diagrama de dispersion en la cual se obtuvo una ecuacion de
regresion lineal y = 0.5973x + 0.2128, con un coeficiente de Determinacion de R* = 0.9751, asi
mismo los resultados obtenidos del analisis estadistico de la comparacion de los nimeros de golpes
entre los ensayos SPT y DPL a una determinada altura fueron cercanos a la unidad, siendo el
coeficiente de determinaciéon R* = 0.9993, con una ecuacién de regresion lineal y=0.8122x —
0.7164. Finalmente, se concluye que para las 12 correlaciones establecidas y ajustadas al diagrama
de dispersion lineal la ecuacion mas representativa es y=0.8122x — 0.7164, respecto a las
correlaciones de la capacidad portante entre el SPT y DPL concluye que existe grandes variaciones
debido que se debieron eliminar resultados de la capacidad portante a diferentes profundidades

con la finalidad de que estos se ajusten al diagrama de dispersion.

Barrios, J. (2019) realiz6 un estudio con el objetivo de determinar por medio de numeros
de golpes una formulacion para correlacionar los resultados del Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT) y del Penetrometro Dinamico Ligero de Punta Conica (DPL) para suelos del P.J Wilmer
Fernandez Malca en la Ciudad de Chiclayo. Debido a la necesidad constante para obtener
pardmetros geomecanicas de un suelo mediante ensayos de penetracion estandar, teniendo en

cuenta que la realizacion del ensayo SPT influye un alto costo para su ejecucion, asi mismo debido
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a que los estudios e investigaciones referente a correlaciones para la obtencion de dichos
parametros los cuales presentan metodologias limitadas para la utilizacion en los diferentes tipos
de suelo son las problemadticas propuestas por la investigacion. La metodologia utilizada para el
desarrollo del trabajo se basé en una estadistica para el andlisis de la informacion, el cual consiste
en relacionar el ensayo SPT y el ensayo DPL con una correlaciéon mediante una formula obtenida
de los numeros de golpes tomados en los ensayos utilizando la recta de regresion de minimos
cuadrados. Segun los resultados obtenidos, en la exploracién de campo no se registro la presencia
de nivel freatico, asi mismo mediante los ensayos de laboratorio realizado a las muestras de suelo
extraidos del ensayo SPT se identificé muestras con la siguiente clasificacion SUCS: SC,SM, CL,
MH y ML; del andlisis comparativo de los resultados de N10 y N30 el cual se realizo por estratos
se obtuvo correlaciones fuertes para suelos de clasificacion SC y CL, siendo la ecuacion para
arcillas de baja plasticidad (CL) N30 = 0.1537(n30) — 0.6325, con un coeficiente de correlacion
R2=10.902 y para las arenas arcillosas se obtuvo N30 = 0.1142(n30) + 0.778, con un coeficiente
de correlacion R2 = 0.915. Se concluye indicando que hasta una profundidad de 3.70m no se
visualizd nivel freatico en la zona de estudio, las ecuaciones de correlacion obtenidas como
resultado para los tipos de suelo SC y CL son recomendados utilizarlos exclusiva en el
Asentamiento humano Wilmer Fernandez Malca debido a su cercania al valor real, finalmente
menciona la necesidad de continuar con la investigacion para determinar parametros tales como el
angulo de friccion, capacidad portante, modulo de elasticidad y modulo de balastro los cuales son

fundamentales para un disefio de cimentacion.
2.1.2. Antecedentes Internacionales

Dos Santos, M. y Bicalho K. (2017) su investigacion tuvo como objetivo correlacionar el
SPT-CPT y DPL-CPT en Vitoria, ciudad perteneciente al estado de Espiritu Santo, al sureste de
Brasil con la finalidad de investigar las influencias del Dso y el porcentaje de contenido fino (FC%)
en las correlaciones del SPT — CPL. Identificaron que se ha desarrollado durante los ultimos 50
afios correlaciones empiricas entre los ensayos del SPT — CPT y DPL — CPT siendo algunas de
ellas correlaciones que no presentan estadisticas bien definidas o estan propuestas a partir de
estandarizaciones anteriores por lo que el uso de estas correlaciones requiere juicio y precaucion
debido que deben usarse bajo las condiciones estudiadas y definidas del suelo siguiendo los
procedimientos adecuados. La metodologia utilizada para el desarrollo de investigacion se basa en

la utilizacion del modelo de regresion lineal para obtener la correlacion entre dos variables, siendo
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la variable independiente (X) y una variable dependiente (y), asi mismo mediante el coeficiente de
regresion se determina la relacion entre (x) e (y), para la validacion de la correlacion se basaron
en la distribucion de los residuos y en el RMSE (Raiz del error cuadratico medio o residual), el
estudio se realizd a un estrato poco profundo el cual estaba conformado por arena con una
profundidad aproximada de 6m con un densidad relativa variada. Como resultado, la regresion
lineal en base a los 36 pares de datos del Nspr obtuvo un R? de 86% siendo este una correlacion
valida, asi mismo se tuvo como resultado en el Error cuadratico medio (RMSEEI) con un valor de
0.58 lo que indica que la correlacion es valida y el coeficiente es consistente. Por los que concluyen
que la correlacion empirica SPT-CPT, y el indice de penetracion dado por el SPT y el DPL pueden
correlacionarse mediante relaciones lineales, la comparacion entre los resultados obtenidos para el
estudio y estudios realizados por Robertson (1983) y Kulhawy (1990) muestran una correlacion,
asi mismo recalcan que las correlaciones son validas so6lo cuando se utilizan un mismo equipo y

las condiciones de suelo son parecidas.

Lingwanda et al. (2015) El estudio tiene como objetico correlacionar los resultados del
ensayo DPL con los ensayos SPT y CPT con la finalidad de procesar y transformar los datos del
DPL para aumentar la aplicabilidad en las correlaciones con el SPT y CPT obtenidos en campo,
asi como también comparar con la informacion propuestas en diversas literaturas. Debido a la poca
informacion e investigacion de las aplicaciones del DPL sobre el SPT, siendo el DPL aplicado
mayormente para realizar estratigrafias o como complemento del SPT, identificando que estudios
locales en Tanzania utilizan el SPT para proyectos de cimentacion siendo este un estudio que
demanda tiempo e inversidon econdomica, por lo cual se busco alternativas que permitan obtener los
parametros del suelo con correlaciones entre el N del SPT y los valores n10 del DPL. Para la
investigacion se utilizé una metodologia para determinar las correlaciones los cuales fueron los
minimos cuadrados ordinarios estadisticos (OLS), la media aritmética simpe y el método de
regresion. Como resultados se obtuvo que para arenas arcillosas los datos del SPT con el DPL son
expresado por Neo = 1.01N;9 +0.44, observandose que el coeficiente y el error estandar disminuyen
lo que conlleva a una disminucion de incertidumbre. Concluyen que las correlaciones desarrolladas
para el estudio se adecuan a un tipo de suelo arena limosa a arcillosa, asi mismo recomiendan
utilizar las correlaciones obtenidas en las zonas de estudio los cuales cuenten con las mismas

condiciones y procesos de ejecucion a diferencia de las correlaciones generalizadas.
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Ensayo de Penetracion Estandar — SPT

El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) tiene la finalidad de identificar el grado de
compacidad y la obtencion de muestras presente en los suelos. (Atala, (2011), como se citd en
Mohr, (1937)). En “Exploration of soil Conditions and Sampling operations” Presenta el primer
informe del ensayo de penetracion en el cual mostraban el método de exploracion y muestreo
realizado por la Gow, Division de Raymond Concrete Pile en 1929. Es hasta en 1948 que Terzaghi
y Peck en su ensayo presentado en “Mecanica de suelos en la Ingenieria Practica” muestran los

procedimientos del ensayo y detalles del disefio de la cafia partida.

Actualmente este ensayo se rige bajo la Norma Técnica Peruana NTP 339.133, en el cual
se establece el principio del método, procedimientos, equipos y aparatos del Ensayo de Penetracion

Estandar (SPT).

En la Tabla 01, se detalla los equipos y caracteristicas del método indicado en la NTP

339.133 con las dimensiones normativas.



Tabla 1

Aparatos del Equipo de Penetracion Estandar — SPT

Equipo

Descripcion NTP 339.133

Equipo de perforacion

Brocas

*Varillas de muestreo “A”

Cana Partida

Martillo

Cualquier equipo de perforacion

Didmetro < 6.5” (162 mm) y > 2.2” (56mm)
Varillas de perforaciéon de acero con union
rapida, Diametro exterior 1 5/8” (41.2mm) y
diametro interno de 1 1/8” (28.5mm)

Didmetro interior: 34.93 + 0.13mm, forma y
dimension especifica. Opcional el uso de
revestimiento con un didmetro constante de
35mm y el uso de canastillas de retencion de
muestras. N puede aumentar en 10% a 30% con
el uso de revestimiento.

Masa metalica con peso de 63.5 £+ 1kg, caida del

martillo 76mm = 25mm sin impedimento.
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Nota. *El tipo de varilla utilizada tendran un efecto despreciable en los valores de N hasta una

profundidad de por lo menos 30 metros. Tomado de NTP 339.133 (p.3)

En la Figura 03, se detallan las dimensiones que debe cumplir con la normativa.
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Figura 3

Estructura de una caria Partida

Nota. La imagen detalla la estructura de la cafa partida utilizada para la recoleccion de la

muestra. Tomado de la NTP339.133 (p.13)

2.2.1.1 Aplicacion y Limitacion del Ensayo.

Seglin la Norma técnica E.050 Suelos y Cimentaciones el ensayo es aplicable a todo tipo
de suelo segtn la Clasificacion SUCS, mediante una técnica de exploracion por perforacion del
cual se obtendra el parametro N, teniendo como limitaciones realizar el ensayo en fondos de
cualquier tipo de excavaciones en suelo (calicatas y trincheras) y en tipo de suelos que SUCS

clasifique como grava.

Segtn Atala (2011) hace referencia de la aplicabilidad nula a alta entre los parametros de

suelo y el ensayo SPT, los cuales se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2
Aplicabilidad del Ensayo de Penetracion Estandar - SPT

Parametros del suelo Aplicabilidad
Clasificacion de suelo Moderada
Perfil estratigrafico Moderada
Densidad relativa (Dr) Moderada
Angulo de friccion (¢) Limitada
Consolidacion (Cv) Nula
Resistencia a la licuacion Alta

Nota. Tomado de Estudio Experimental sobre Correlaciones en Suelos Granulares finos

(Arenas) Compactados, usando Equipos de Penetracion. (p.13), por Atala (2011)

2.2.1.2. Procedimiento General del Ensayo.

Seglin la NTP 339.133, luego de armado el tripode se coloca la cafia partida en la
perforacion, posterior se comienza con penetracion, dejando caer libremente el martillo de 63.5kg
a una altura de 76¢m, para que la altura sea constante se debe marcar la tuberia guia. La ejecucion
de la subida y bajada del martillo debe realizarse mediante un sistema de caida automatica,
semiautomatica o con el uso de malacate, para este tltimo la soga no debe estar mas de 2 4 de

vuelta en el malacate.

Realizar la penetracion con los golpes del martillo, registrar los niimeros de golpes
aplicados, los primeros 15cm se considera como acomodamiento del suelo, la sumatoria de los
nimeros de golpe del segundo y tercer incremento de 15¢cm de perforacion se denomina el valor
N o resistencia a la penetracion estandar. El proceso debe continuar hasta que se observe que un
total de 50 golpes ha sido aplicado durante la perforacion de los 15cm o un total de 100 golpes se
ha aplicado o no se observe ningun avance del tubo durante la aplicacion de 10 golpes seguidos

con el martillo.

Alzar la cafia partida a la superficie y abrirlo, se registra la longitud de la muestra

recuperada, se describe las caracteristicas fisicas y condicion del suelo recuperado, la muestra
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recuperada se coloca en un recipiente o bolsa hermetizada para evitar pérdida de humedad, se
etiqueta colocando el nombre del proyecto, numero de sondaje, profundidad y niamero de golpes,

para luego trasladarlo al Laboratorio y realizar los ensayos segun corresponda.

2.2.1.3. Factores que Afectan el Valor “N”.

Al ser un ensayo que se ejecuta de manera manual, controlado por un operador y mediante
un malacate, se debe considerar diversos factores que pueden estar afectando el ensayo, dichos
factores pueden ser visualizados en la ejecucion en campo del ensayo y posterior realizar las

correcciones correspondientes, los factores pueden ser los siguientes:

- Dependiendo al equipo empleado ya sea Automatico o semi automatico se debe verificar
la caida del martillo la altura de 76 cm + 25mm.

- Laenergia transmitida dependiendo al sistema de soga — malacate, el didmetro y condicion
de la soga, las vueltas de la soga e el malacate influiran en el proceso. Segin la NTP
339.133 el malacate debe ser operado a una velocidad de rotacion minima de 100RPM, asi
mismo menciona que no se debe exceder de 2 74 vueltas de soga en el malacate durante la
realizacion del ensayo.

- El uso de muestreador dentro de la caia partida, provocara incremento en la resistencia a
la friccion lateral y en los valores de N.

- Lapresion de sobrecarga, provocados por la densidad del propio suelo, pueden dar valores
de N mucho menores si el suelo tiene la misma densidad, mayormente cerca de la superficie
la presion efectiva en baja.

- Lalongitud de las varillas de perforacion, estas varian entre 1.5 m a 10 m, las cuales fueron
evaluadas por diversos investigadores los cuales concluyeron que la longitud de las varillas
influye, de manera no critica, al igual que otros factores como la resistencia del

muestreador.



31

2.2.1.4. Factor de Correccion por Sobrecarga para Suelos Granulares.

Segun Jay et al. (2015) en suelos granulares, el valor de N se ve influenciado por la presion
de sobrecarga efectiva 6o, Por lo tanto, el valor de N obtenido en los ensayos de campo con el SPT
bajo las diferentes presiones de sobrecarga efectivas debe cambiarse para que correspondan a un
valor estandar de ¢’o. Atala (2011) define al Cn como la relacion entre la resistencia del SPT
medida a una presion vertical efectiva dada a un nivel y la resistencia medida a un nivel de presion
estandar. En 1957 Gibbs y Holtz, indicaron que, dependiendo al factor de correccion, las
interpretaciones pueden variar, asi mismo indicaron que la relacion entre la densidad relativa y los
valores del SPT dependen de las caracteristicas de la arena, ya sea que se encuentre saturada o
seca, y de la presion de sobrecarga. Los valores N corregidos (N1) se obtienen utilizando la

siguiente formula:

Ni=Cnx N

En la Tabla 3. Se muestran las recomendaciones dadas por diversas fuentes para

Correccion del factor de sobrecarga (Cn).

Tabla 3

Factores de correccion por sobrecarga

Referencia Factor de correcciéon (Cn) Unidades de los Consideraciones
esfuerzos pro
sobrecarga
(c’y)
1.7
Tokimatsu y Yoshimi Cv = 0.7+ 0", Kg/cm?
(1983)
Liao y Whitman 1 Proponen que
(1986) Cy= |— Kg/cm? Cn< 1.7
o v
_ 2 Para arenas de
Cyv = 1+0, Kg/cm? mediana densidad
relativa
_ 3 Para arenas
Skempton Cy = 2+0, Kg/cm? normalmente
(1986) consolidadas gruesas
1.7 Para arenas finas
Cn

07+ o'y Kg/cm? consolidadas
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Youd et al. _ 2.2 Proponen que
(2001) =125, P Kg/cm? Cn< 17
NCERR/NSF
(1996-1998)
Boulanger and Idriss Pa\™ Kg/cm? Proponen que
(2004) ‘M=<gﬁ Cn< 17

v

Nota. Tomado de Carter y Bentley (1991). Donde el exponente “m” de la ecuacion de Boulanger
and Idriss es 0.784 — 0.0768./ (N1)s0cs

2.2.1.5. Factor de correccion por longitud de varilla (Cg).

Segun la NTP 339.133 (1999), el tipo de varillada utilizada tiene un impacto despreciable
en los valores N hasta una profundidad de por lo menos 30m. Para propositos de investigacion, se
considerard lo descrito por Seed, quien sefiala que cuando la longitud de las varillas de perforacion
tiene una longitud inferior a 3m, se produce una reflexiéon que reducen la energia disponible que
llega al sacamuestras para generar la penetracion, por lo tanto, se puede inferir que la reflexion
genera un aumento de la resistencia a la penetracion. Los valores de Cr recomendados por Youd

et al. (2001) se adoptaran en la presente investigacion, los cuales serdn descritos en la Tabla 4.

Tabla 4

Factor de correccion por longitud de barra

Longitud de la Barra Youd et al. (2001) National Center for

Earthquake Engineering Research

(NCEER)
<3m 0.75
3—4m 0.80
4—-6m 0.85

6- 10m 0.95
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> 10m 1.00

Nota. Adaptado de Atala (2011).

2.2.1.6. Factor de Correccion por Diametro de Perforacion (Cp)

Seguin Atala (2011) indica que para didmetros de perforacion de 22> a 4” las correcciones
de N no parecen tener relevancia, algo que no ocurre si los didmetros aumentan a 8”, ya que la
sobrecarga lateral sobre el fondo de la perforacion comienza a perder efecto sobre la resistencia N.

En la Tabla 5 se muestran las correcciones presentadas por Skempton (1986).

Tabla 5

Correccion por diametro de perforacion (Ep)

Diametro de perforacion (mm) Cs
60— 120 1

150 1.05

200 1.15

Nota. Tomado de Atala (2011).

2.2.1.7. Factor de Correccion por Sacamuestras (Cs).

Segun la NTP 339.133 (1999) los sacamuestras partidos (también conocidos como cafa
partida) tienen un diametro interno de 35 mm (1 3/8”) que incluye el tubo porta muestras. Cuando
no se utiliza la porta muestras interno, el diametro interno es de 38mm (1 %2”). En este ultimo

caso, la friccidon generada por el suelo contra la pared del sacamuestra se reduce.

En la Tabla 6. Se muestran los factores de correccion dadas por Schmertmann (1978).



Tabla 6

Factores de correccion considerando tubo muestreador
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Correccion por muestreador (Cs)

Condicion

Cs

Sin Tubo muestreador
Con Tubo muestreador: Arena densa, arcilla

Arena dura

1.00
0.80
0.90

Nota. Adaptado de Atala (2011)

2.2.1.8. Factor de Correccion por Eficiencia del Martillo (Cg).

Segun Idriss y Boulanger (2008) ERn, es el valor medido de la entrega de energia como

porcentaje de la energia tedrica del martillo en caida libre siendo:

CE - ERln/ 60%

Cartel y Bentley (1991) sugieren que los valores de

N medidos por cualquier método en

particular deben normalizarse a alguna relacion de energia de la varilla (Er), proponiendo un valor

de 60%. En la Tabla 7, se muestra la relacion de energia con respecto al Equipo Normalizado con

Er=60%, segun Youd et al. (2001).

Tabla 7

Relacion de energia con respecto al equipo normalizado con E;= 60%

Tipo de Martillo Er=60%
Donut 0.5-1.0
De seguridad 0.7-1.2
Automatico tipo Donut 0.8-1.3

Nota. Tomado de Atala (2011)
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2.2.1.9. Correccion de la Variacion N

Boulanger y Idriss (2008) en su investigacion licuacion basada en procedimientos de
activacion del SPT describe que el recuento de golpes del SPT se ve afectado por los detalles del
procedimiento del ensayo y por el esfuerzo de sobrecarga, por ello expresa la correccion de los

numeros de golpe con la siguiente ecuacion:

(Np)eo = CnCpCrCpCs N

Donde:

Cn = Correccidn por sobrecarga

Cg = Correccion por eficiencia del martillo
Cr = Correccion por longitud de varilla

Cg = Correccion por diametro de perforacion

Cs = Correccidn por sacamuestras

Asi mismo, identifica que, para un suelo con tendencia a la licuacion, se requiere realizar
un analisis de valor de resistencia a la licuacion (CRR), el cual se ve afectado por el contenido de
finos del suelo (FC), donde la correlacion también se puede expresar en términos de una arena

limpia equivalente (N1)so €l cual se obtiene mediante la siguiente expresion:

(NDeocs = (N1)eo + A(N1)6o

Donde:
A(N;)eo = Ajuste de arena limpia equivalente

Este ajuste realizado por Boulanger y Idriss (2008), fueron desarrollados con historiales de
casos de licuefaccion en los cuales encontraron que la correlacion que desencadena la licuefaccion
se desplaza hacia la izquierda a medida que el contenido de finos del suelo (FC)aumenta, por lo
que ese efecto se representa ajustando convenientemente los valores del SPT (Ni)so a valores

equivalentes de arena limpia (N;)gocs, €l cual se expresa:
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2
A(Nyp)eo = exp(1.63 + 9.7 _( 15.7 ) )

FC+0.01 FC+0.01

Donde el ajuste A(N;)g, esta en funcion del contenido de finos del suelo (FC).
2.2.2. Ensayo de Auscultacion con Penetrometro Ligero de Punta Conica - DPL

Aprobadas por el Comité Técnico de Pruebas de Penetracion de suelos de la Sociedad
Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones en 1989, el ensayo de
Penetracion ligera con punta conica tiene el objetivo de medir la resistencia del suelo a la
penetracion mediante un cono, con el fin de obtener informacion sobre las propiedades mecanicas
del suelo. Los resultados del DPL pueden emplearse para evaluar la trabajabilidad de los suelos y,
mediante una calibracion adecuada, proporcionar indicaciones sobre propiedades de la ingenieria
de los suelos, como la densidad relativa, compresibilidad, resistencia al esfuerzo cortante y la

consistencia.

Actualmente este ensayo se rige bajo la Norma Técnica Peruana NTP 339.159 en el cual
se establece el principio del método, procedimientos, equipos y aparatos del Ensayo del ensayo

normalizado para la auscultacion con penetrometro dindmico ligero de punta conica (DPL)

En la Tabla 8, se detalla los tipos y usos posibles del equipo DPL segtn indica en la NTP

339.159 con las dimensiones normativas.



Tabla 8

Tipos y usos del equipo DPL
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Caracteristicas del equipo

Descripcion NTP 339.159

Caracteristicas del martillo

Peso del martinete (M)

Altura de caida (H)

Peso del dispositivo de introduccion sin martinete Max.

Relacion Largo a Diametro (D) del martillo

Diametro del yunque(d) medido en mm
Caracteristicas de la varilla

Longitud de la varilla

Masa maxima de la varilla

Desviacion méaxima de la varilla debajo de los Sm
Excentricidad de la varilla (max)

Diametro de la varilla externo / interno medido en mm
Caracteristicas del cono

Angulo del cono

Area nominal del cono

10 +0.1 Kg

0.50+£0.01 m

6 Kg

I< <2

100 <d < 0.5D

1+ 0.1% m

3 Kg/m

0.2 %

0.2 mm

22 /6 mm

90°

10 cm?




Caracteristicas del equipo

Descripcion NTP 339.159

Caracteristicas del cono

Diametro minimo de las puntas de las sondas empleadas

(dmin)

Diametro de la punta medido en mm (d)

Angulo de la parte inclinada del cono

Desgaste maximo de la longitud de la punta del cono
Penetracion

Numero de golpes por centimetro de perforacion
Rango estandar del N° de golpes

Energia por golpe

Trabajo especifico por golpe kJ/m?

34 mm

357+£0.3

11°

3 mm

50

Nota. Adaptado de la Norma Técnica Peruana NPT 339.159 y de Atala (2011)

2.2.2.1. Aplicacion y Limitacion del Ensayo

38

Segtn el Reglamento Nacional de Edificaciones E.050, las auscultaciones dindamicas

requieren ensayos e investigaciones adicionales del suelo para su interpretacion. Asimismo, se

sefiala que el ensayo DPL no reemplazar al ensayo de Penetracion Estandar (SPT). Por lo tanto,

los parametros obtenidos con este ensayo (n) deben ser obligatoriamente correlacionados con los

parametros de los ensayos SPT (N) del cual se ha efectuado el estudio de mecénica de suelos.

Ademas, la normativa prohibe ejecutar ensayos DPL en el fondo de calicatas o cualquier tipo de

excavacion que pueda provocar perdida de confinamiento, finalmente prohibe utilizar este tipo de

ensayo a profundidades mayores de 3.00m.
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En la Tabla 9. se muestra las aplicaciones y limitaciones del ensayo DPL

Tabla 9

Aplicaciones y limitaciones del ensayo DPL

Permitida No permitida
Técnica de Tipo de suelo Parametro Técnica de Tipo de
Ensayo In  Exploracion segun la a obtener  exploracion Suelo (1)
Situ Clasificacion
SUCS
DPL Auscultacion SP, SW, SM n Calicata Lo restante

(con limos no

plasticos)

Nota. El parametro n es el nimero de golpes por cada 0.10m de penetracion mediante

auscultacion con DPL. Adaptado de la Norma técnica peruana E0.50

2.2.2.2. Procedimiento General del Ensayo.

Seglin la NTP 339.159, la instalacion del equipo debe realizarse de manera vertical,
manteniendo esa posicion durante todo el proceso, la inclinacion no debe excederse al 2%. La
velocidad de ejecucion durante el ensayo debe mantenerse constante, teniendo una secuencia de
15 a 30 golpes por minuto, para suelos de grano grueso con alta permeabilidad al agua la secuencia

puede aumentar a un maximo de 60 golpes por minuto.

Luego de posicionar la varilla se procede a soltar el martillo de 10 + 0.1 Kg a una altura de
0.50 = 0.01 m, donde se procedera a contar los golpes por cada 10 cm de profundidad de
penetracion donde se obtendra en Nio. Se contintia con el ensayo hasta un rango de 50 golpes, se

considera como finalizado. El registro obtenido en campo debe registrarse en el informe.
2.2.3. Correlaciones con el SPT para Suelos Saturados

El Reglamento Nacional de Edificaciones E.050 establece que, tanto para los ensayos de

campo Cono tipo Peck (CPT) como para los ensayos de auscultacién con penetrémetro dindmico
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ligero de punta conica (DPL), es obligatorio correlacionar los parametros de los ensayos del SPT
MN).

Si bien existen correlaciones generales entre el ensayo SPT con el ensayo DPL, se puede
establecer una correlacion entre el ensayo SPT con el ensayo DPL de acuerdo a las condiciones
del suelo en estudio. Para el caso de la presente investigacion se considerara material bibliografico

referente a correlaciones de ensayo SPT y DPL para suelos arenosos saturados.

Los ensayos de penetracion son un indicador de la densidad relativa o grado de
compactacion de las arenas, lo que permite estimar diversas propiedades del suelo en estudio. En
esta investigacion, se examinaron las correlaciones entre el ensayo SPT, la Densidad Relativa (Dr)

y el dngulo de friccion interna (o).
2.2.3.1. Entre el Valor N del SPT y la Densidad Relativa (Dr)

Terzaghi y Peck (1967) dieron una descripcion cualitativa de la densidad relativa (Dr) de
la arena, el cual se relaciona entre el numero de penetracion estandar N del SPT, con el estado de
compactacion en la que se encuentra el suelo, segiin se muestra en la Tabla 10, siendo esta hasta
la actualidad utilizada como guia preliminar en un estudio para tener una idea sobre la capacidad

natural In Situ del suelo.

Tabla 10

Descripcion cuantitativa de la densidad relativa basado en Terzaghi y Peck

Numero de penetracion estandar, N Densidad Relativa, Dr
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta

10-30 Mediana
30-50 Densa

Mayor de 50 Muy densa

Nota. N es el nimero de golpes obtenidos del ensayo en campo. Adaptado de Correlations of soil

and rock properties in Geotechnical Engineering (pp. 94)
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Meyerof (1957) proporcioné una correlacion entre la Densidad Relativa Dr y N, los cuales, segun

Jay et al. (2025) da estimaciones bastantes buenas para arenas limpias y medianamente finas.

o

Pa

0.5
D, (%) = 20.4 < ¥, )
0.

Segun Gibbs y Holtz (1957) realizaron una variacion de la densidad relativa (Dr) con el numero

de golpes ny el % siendo el siguiente:

0.5
N.
W1 100

0, -
Dr (%) [60 + 25logDs,

Donde:
Dso = Tamafio medio (mediana) mm

Marcuson y Bieganousky (1977), proporcionaron en base a su experiencia en su investigacion

cientifica lo siguiente:

D, (%) = 11.7 + 0.76 (222N + 1600 — 53¢, — 50 C2 )°>
Donde:

Dr = Densidad Relativa

Nr= Numero de golpes del SPT en el campo

o', = Esfuerzo efectivo vertical (Ib/pulg?)

Cu = Coeficiente de uniformidad de las arenas

Por otro lado, Gibbs y Holts (1957), describe lo siguiente:

po={[is(3) " |-od]

Donde:
F=0.0065 o2, + 1.68 0,,, + 14

0y €n Ton/m?
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2.2.3.2. Correlacion del valor N del SPT y Dr con el Angulo de Friccion Interna (¢)

Existen diversas correlaciones disponibles en la literatura para obtener el valor aproximado
del angulo de friccion (¢p) mediante el nimero de penetracion estandar. Meyerhof (1959) fue uno
de los primeros en sugerir la correlacion entre N, Dry ¢, los cuales son independientes de la presion
de sobrecarga efectiva, proponiendo las siguientes relaciones entre el angulo de friccion ¢ y la Dr

para suelos granulares:
® =25°+0.15Dr, cuando >5% arena fina y limo
® =30°+0.15Dr, cuando <5% arena fina y limo
Donde:
La Densidad relativa (Dr) se expresa en %

2.2.4. Entre el Valor N del SPT y el Angulo de Friccion Interna (¢)

Enla Tabla 11, exhibe algunas relaciones propuestas por diversos autores que propusieron
una correlacion entre los parametros efectivos del dngulo de friccion interna ¢ en funcioén del

(N1)s0, asi mismo, se ha considerado que los equipos presentan una relacion de energia de ER=60%.
Tabla 11

Valores de Angulo de Friccion interna (¢) dados por diversos autores en funcion a (Ni)eo.

Angulo de Friccion interna (¢) Autores
27.1 +0.3N - 0.00054N? Wolff (1989)
(0.3N)%5 +27 Peck Hanson (1953)
V20N + 20 Hatanaka and Uchida

(1996)

arctan ( 312\1_5 )0-34 Schmertmann (1977)
(I12N)*3 + 15 Dunham (1954)
20+3.5VN Muromachi (1974)
26.7 +0.36N -0.0014 (N)? Peck et al. (1974)

Nota. Adaptado de Atala (2011) y July (2015)
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2.2.5. Correlacion con el DPL

Segtn Ulrich S. (2003), han demostraron una relacion entre el nimero de golpes Nio del
DPL y la densidad relativa de suelos arenosos. Esta relacion se establece mediante la siguiente

expresion:

Ip=a +a log Nio
Donde:

Ip = Densidad relativa en decimal
a1 + a2 = Coeficiente adimensionales (Ver Tabla 12)

Nio = Numero de golpes del DPL registrados en campo

Tabla 12

Coeficientes Adimensionales aj, az, by, b>

Condicion Densidad Relativa  Coeficiente de
Clasificacion de Suelos Rigidez (v)
Coeficiente de Unidad de aj a b1 bz
uniformidad consistencia
Arena pobremente Graduada
<3 --- 0.15 0.260 71 214
Arena bien gradada y Gravas
bien gradadas >6 - - - - -
Arcillas de baja plasticidad y
Arcillas de mediana ---
plasticidad - 0.75-1.30 - 30 4

Nota. Los rangos descritos en la tabla son validos para la densidad relativa 3 <Nio< 50, asi
mismo para coeficientes de rigidez en arenas pobremente gradadas con DPL 4 <No< 50 y en

Arcillas de baja y medina plasticidad con DPL 6 < N0 < 16. Adaptado de Atala (2011)
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Vivar G. (1993) realizé comparaciones entre el SPT Vs el ensayo de DPL en suelos Arenas
finas (SP) y arenas limosas (SM) con presencia de nivel freatico obteniendo la siguiente

correlacion

nio = Nio
2.3. Definicion de Términos Basicos

Auscultacion de Suelo

La Auscultacion del suelo mediante sonda es un proceso indirecto de exploracion de suelos
de cimentacion. Consiste en la introduccion perpendicular de una sonda, con el cual se podrd medir

los parametros de resistencia a la penetracion.
Angulo de friccion

Propiedad del suelo granular, el cual junto con la cohesion estan relacionados a la
resistencia del suelo. Utilizado para describir y caracterizar al suelo. El angulo de friccion esta
ligado a la uniformidad, textura, forma y densidad relativa de las particulas. La informacion
encontrada en ingenieria muestra que la mayoria de las arenas encontradas tienen un angulo de
friccidn interna de 30 a 45°, pero en algunos casos se ha podido visualizar arenas uniformes muy

sueltas el cual el angulo de friccion puede ser mas bajo.
Cohesion

La atraccion entre particulas del suelo, generada por fuerzas moleculares y peliculas de
agua, se le conoce como cohesion del suelo. Esta cohesion puede segun su contenido de humedad.
Para suelos arcillosos la cohesion varia entre 0.25 a 1.5 Kg/cm? para los suelos limosos es muy

poca la cohesion, en el caso de las arenas es casi nula.
Compacidad

Propiedad del suelo relacionado a su capacidad de soportar cargas y resistir deformaciones.
En la ingenieria se usa el termino compacidad al referirse al grado de densidad de un suelo o
material granular, el cual se refiere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del suelo

dejando més o menos vacios entre ellos.

Contenido de Humedad
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El contenido de humedad para estudios geotécnicos se expresa en porcentaje siendo esta la

relacion que existe entre el peso del agua que contiene un suelo con el peso de su fase sélida.

Para el contenido de humedad se tiene la siguiente expresion:

Wi
W= 2% x100% ... (6)

N

Correlacion

Medida que indica el grado de relacion entre dos variables. Es una técnica estadistica que
permite visualizar si hay una relacion entre dos o mas variables, pudiendo ser estas correlaciones

positivas o negativas
Densidad Relativa (Dr)

La densidad de un suelo es dificil de interpretar, por lo que se define la densidad relativa
de una arena a las condiciones mas densas y mas sueltas, designandola como Dr, y se define en

términos de relacion de vacios:

€max — €
Dr= ——
€max — €min

Donde e, es la relacion de vacios de la arena en condicién mas suelta y e,,;, es la

relacion de vacios correspondiente a la condicion mas densa posible.

Es una propiedad util para clasificar en laboratorio las arenas y las gravas, asi mismo en

estudios de campo se utiliza para medir la relacion de vacios o densidad In- Situ.
Relaciones Volumétricas y Gravimétricas en los Suelos

El suelo volumétricamente se compone en tres fases, la primera es la fase sélida, el cual
constituye el volumen de los solidos, mientras que las fases liquidas y gaseosas comprenden el
volumen de vacios, asi mismo el suelo en relacion al peso comprende del peso de los solidos, el
peso del agua y el peso del aire, esta ultima siendo nula. Mediante los ensayos de laboratorio se
pueden determinar el peso de las muestras humedas, el peso de las muestras secas en el horno y el
peso especifico relativo de los suelos, pero para el célculo de las propiedades mecanicas de un
suelo es necesario conocer y expresar de manera practica las relaciones de tipo gravimétrico y

volumeétrico.
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Relacion de Vacios

La relacion de vacios o Indice de poros se denomina a la relacion del volumen de vacios

con el volumen solido de un suelo.

Representado:

e=— ....(1)
Donde:
e = Relacion de vacios
V, = Volumen de vacios

Vs = Volumen de solidos

Para el calculo de la relacion de vacios se debe considerar los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio por lo cual se debe expresar con datos conocidos tales como la gravedad

especifica y el contenido de humedad.
Grado de Saturacion

El Grado de saturacion del suelo se expresa en porcentaje siendo este la relacion entre el

volumen de agua y el volumen de vacios.
Ge= % x100 % )
= Ty
Obteniendo
Vo= x100% ....(3)

WsVw
VoW,

Peso Especifico Saturado

Se considera como peso especifico saturado a la relacion del peso total de la muestra de

suelo entre el volumen total de la muestra, expresada de la siguiente manera:
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Wr
Vsat V_T
W+ W
Vsat = VS+VWW ...... 9)
Donde:
W% = —~
S
Wy =WW;....... (10)
W
Gs = —
Vs¥w
Ws
= oy (11)
Ww
Yw =7
Vy =22 ... (12)
Yw
Reemplazando ecuacion (10) en (12)
W Ws
VW =
Yw
Reemplazando ecuacion (10), (11) y (13) en (9)
_ (1 +W)p,Gs
Vsat = (1 + Gsw)
Gs(1+W)
Vsat = S(1+e) Yw (KN/m3)

Regresion Lineal

Método matematico que relaciona la variable independiente “X” con la variable

dependiente “Y”’ y un término aleatorio.
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CAPITULO 3. HIPOTESIS Y VARIABLE DE LA INVESTIGACION

3.1. Hipotesis Principal

- Existe una correlacion entre los valores corregidos de los nimeros de golpes del ensayo
SPT (Nspt) con los numeros de golpes del ensayo DPL (Ndpl) en los suelos saturados de

Lurin.

3.2. Hipotesis Secundaria

- Las propiedades fisicas permiten conocer las caracteristicas del suelo en su condicion
saturada de la zona de estudio.

- Existe una relacion entre el ensayo de Penetracion Estandar SPT con la compacidad y el
angulo de friccion del suelo saturado en estudio.

- Existe una relacion entre el ensayo de Auscultacion con penetrometro ligero de punta

coénica (DPL) con la compacidad y el angulo de friccion del suelo saturado en estudio.

3.3. Variables e Indicadores

3.3.1. Variable Independiente

Segun Herndndez et al. (2014), la variable independiente es la variable que se considera como
supuesta causa dentro de la investigacion, asi mismo esta variable puede ser manipulada por el
investigador. Se define como variable independiente a la Auscultacion con penetroémetro dinamico

ligero de punta conica (DPL)

3.3.2. Variable Dependiente

Segtn Hernandez et al. (2014), la variable dependiente no se manipula, esta variable se mide para
observar el efecto de la manipulacion de la variable independiente sobre ella. Se define como

Variable dependiente a los Ensayos de Penetracion Estandar (SPT).
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3.4. Operacionalizacion de las Variables

En la Tabla 13, se muestra la operacionalizacion de variable, en la cual se describen las
variables, se determina las dimensiones de la variable, indicadores e instrumentos utilizados en la

presente investigacion.



Tabla 13

Operacionalizacion de las variables
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Variable Definicion conceptual Dimensiones de Indicadores Instrumento
la variable
Ensayos de Ensayo de campo que se utiliza para Propiedades mecanicas del suelo (dngulo de Equipo de Penetracion
Penetracion . . . friccion, compacidad del suelo en arenas) estandar
determinar la  resistencia a la
Estandar (SPT) Profundidad Ficha de Registro de

Auscultacion con
penetrémetro
dinamico ligero de

punta conica (DPL)

Propiedades
mecanicas del

Suelo

penetracion del suelo el cual se realiza
mediante una perforacion, desde la
superficie del terreno a una profundidad

definida. (Atala, 2011)

Método de auscultacion para estudios
geotécnicos que permite estimar la
resistencia del suelo mediante la
generacion de golpes. (Idriss and

Boulanger, 2010)

Relacionadas a la resistencia,
deformidad y permeabilidad de un
suelo; utilizados en la ingenieria para el
disefio de cimentaciones. (Braja,

2015)

Numeros de golpe

N)

Profundidad

Numero de

Golpes (n)

Caracteristicas
mecanicas del

suelo natural

Propiedades fisicas de caracterizacion del suelo

Propiedades mecanicas del suelo (4ngulo de

friccion, compacidad del suelo en arenas)

Angulo de Friccion

Compacidad del suelo

Campo

Fichas de Laboratorio

Equipo de Auscultacion
Ficha de Registro de
Campo

Fichas de Laboratorio

Correlaciones
Mediante Método
estadistico

Fichas de laboratorio

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 4. DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1. Diseiio de Ingenieria

El alcance de enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar la hipotesis
con base en la medicion numérica y el analisis estadistico (Hernandez et al., 2014). La presente
investigacion se desarrolld con enfoque cuantitativo, ya que para la investigacion se recolectaron

datos de los ensayos para probar la hipdtesis, mediante un analisis estadistico.

Segtn Hernandez et al. (2014) define como no experimental transversal a la investigacion
que se realiza sin manipular deliberadamente las variables, por lo que solo se observa el fendémeno
tal como se dan en su contexto natural, asi mismo define transversal a la investigacion que
recolecta datos en un solo momento, en un tiempo unico. La presente investigacion tuvo como tipo

de disefio no experimental transversal.

4.1.1 Universo y Muestra de Investigacion

4.1.1.1. Universo a Investigar

Una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones (Herndndez (2014), como se citd en Lepkowski, (2008b)). En la presente
investigacion la poblacion fueron los 510 m? del suelo de la Asociacién San Vicente Parcela del

Distrito de Lurin, Lima Pert.
4.1.1.2. Muestra

La muestra en un subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y que
debe ser representativo de ésta, asi mismo define como muestra no probabilistica a que la eleccion
de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion
(Hernéndez et al., 2014). Para la presente investigacion la muestra se selecciond mediante un
muestreo no probabilistico o dirigido, debido que se buscd ubicaciones estratégicas mediante un
patron de cuadriculas rectangulares del cual en la inspeccion de campo se establecio las
ubicaciones, por lo que la muestra fueron los 02 ensayos de Penetracion Estandar (SPT), las 03
Auscultaciones con Penetrometro Ligero de punta cénica y las 03 calicatas realizados en suelos

saturados tomados de la Asociacion San Vicente Parcela.



52

4.1.1.3. Diserio Estadistico

En la presente investigacion se realizé un total de 08 estudios, los cuales estan conformados
por 02 ensayos SPT, 03 ensayos DPL y 03 Calicatas. Los ensayos de campo y de laboratorio
fueron realizados en la empresa INGMON SAC, el cual cuenta con una certificacion ISO 9001,
por lo que se garantiza la confiabilidad y validacion que todos los procedimientos de los ensayos

campo y de laboratorios se han regido estrictamente a las normativas peruanas vigentes.

Para el estudio se ha recolectado 22 datos de Nspr y NppL, los cuales estan conformados

por los numeros de golpes de los ensayos SPT y DPL Vs la profundidad de penetracion,

Para el proceso estadistico se utilizé el Método de los minimos cuadrados de cada uno de
los ensayos versus la profundidad. Para los ensayos de SPT se corrigieron los valores de los
numeros de golpes segun el marco tedrico descrito en las bases teoricas, obteniendo los valores

del Neo.
4.1.1.4. Regresion Lineal Simple

Segiin Montgomery (2006), a la asociacion de las variables “X” e “Y” se le denominara
regresion, el cual consiste en determinar la relacion en la recta de regresion. Para la definicion de

la variable dependiente y la variante independiente, se considerara lo siguiente:
X = Variable Independiente (Se mide para determinar su relacion con el fendémeno)
Y= Variable Dependiente (variable respuesta)

Por lo tanto, en una regresion Lineal simple se explica la relacion que existe entre la

variable dependiente” Y y la variable independiente “X”.

Luego, para la asociacion entre las variables se realizara la correlacion, el cual consiste en
determinar la variacion de las dos variables, su nivel de relacion y sentido, este puede ser positivo
o negativo. Con el Coeficiente o indice de correlacion es el nivel de relacion, por otro lado, al

coeficiente de determinacion se le denomina al cuadrado de indice de correlacion.
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4.1.1.5. Grafica de Dispersion y Obtencion de datos

Segiin Montgomery (2006), para la obtencion de datos debemos considerar que estos se
basan en los “n” datos en pareja siendo estos (X)Y), (X2, Y2), ...... (Xn, Yn), los cuales
corresponden a las variables (X,Y); donde los X; son los valores de la variable independiente X y

Yison los valores de la variable dependiente Y.

Mediante los diagramas de dispersion es posible visualizar el tipo de relacion existente

entre las variables estudiadas, al analizar la grafica en el plano cartesiano X;y Yi.
Figura 4

Diagrama de dispersion — Tendencia

C oy f - ;-
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/

\
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>))

X X X -X

u) Lineal positiva b) Lineal negativa ¢) No lineal d) Tendencia no vdlida

Nota. Las graficas muestran las tendencias de la relacion de las dos variables. Tomado de Atala
(2011)

4.1.1.6. La Covarianza

Montgonery D. (2006), indica que la covarianza es la estadistica que mide el nivel de

dispersion conjunta de los datos de las variables X, Y con respecto a sus medias respectivas.

La covarianza de “n” de una variable bidimensional es el numero real, el cual se denota
por “Cov xy” definiéndose como la media aritmética de los productos de las desviaciones
conjuntas de los datos con respecto a sus correspondientes medidas. El cual se describe en lo
siguiente:

i1 — X)) =)
n

Covy,y =
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El numerador de la covarianza puede ser expresada mediante el Sy, , el cual puede
relacionarse de la siguiente manera:

n

Sxy = Z(xi - JZ)(yi - )_’)

i=1
n

Sxy = inyi —nxy

i=1

Por lo tanto:

n
Sxy =1 XiYi
Covyy = —— =" —%j
n n

La covarianza puede ser negativa a diferencia de la varianza.
Coeficiente o Indice de Correlacion lineal de Pearson
Es el numero abstracto o relativo R que se calcula mediante

_ Cov

SxSy
Donde:

s,= Desviacion estandar de X

s, = Desviacion estandar de Y

Siendo el coeficiente de correlacion de la muestra un nimero real que esta entre -1 y +1, el cual se

representa de acuerdo el siguiente rango:
-1<R<1

Vargas (1995), analiza los posibles valores del coeficiente de correlacion lineal de Pearson, de los

cuales llega a lo siguiente:
Si10 <R <1, la correlacion es positiva, siendo mas fuerte cuando R se acerca a 1
Si-1 <R <0, la correlacion es negativa, siendo mas fuerte cuando R se acerca a -1.

Cuando R=1 o R=-1, existe una relacion de dependencia funcional. En ambos casos, se considera

que la correlacion es perfecta.
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Por lo tanto, si R=1, las dos variables varian en la misma direccion y la correlacion es positiva

perfecta. Si R=-1, las variables varian en direcciones opuestas y la correlacion es negativa perfecta.

Cuando R = 0, no hay ninguna dependencia, lo que significa que la relacion entre Y con X no

proporcionan ninguna explicacion sobre Y. Por lo tanto, se dice que no hay correlacion.
Regresion lineal Simple

Teniendo la muestra de “n” datos, y eligiendo una de las variables como independiente y
representados los valores de la variable bidimensional, asi se habla de una Regresion Lineal cuando
observamos que la funcién se adapta a la forma de la nube de puntos es una recta. En la
investigacion se elige a X como la variable independiente, por lo que tendremos la recta de
regresion de Y sobre X, por lo que la regresion lineal simple consiste en obtener la ecuacion de la

recta:
Y=a+bX

(1P 4]

Donde la ordenada al origen “a” y la pendiente “b”, también llamados coeficientes de regresion,

son constantes desconocidas.

Figura 5

Desviaciones de valores observados

¥ Y=a+bY

Nota. Tomado de Atala (2011), se muestra los valores de Y dado X, que mejor se ajuste a los

valores de la muestra, por lo que se llama regresion al proceso de predecir y analizar la validez de

Y dado X.

Para la presente investigacion, el método utilizado fue el método de los minimos cuadrados, con

el cual de determino la recta que mejor se ajuste a los datos de la muestra a y b.
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Recta de Regresion de Minimos cuadrados

Segn Vargas (1995), indica que el método de minimos cuadrados consiste en determinar los

parametros de los valores a y b de manera que la suma sea minima.

Por lo tanto, la recta de regresion de minimos cuadrados de Y en X es aquella que forma minima

la suma de los cuadrados de los residuos o errores (SCE) expresandose de la siguiente manera:

n n n
SCE= ) dt= D =9 =) (ri-a—bx)
i=1 i=1 i=1

Para que resulte una funcion de a y b se expresa en lo siguiente:

n

SCE = Z[yi — (a+ bx)]?

i=1
Segun el teorema de Gauss — Markov los valores de a y b se determinan resolviendo el sistema de

ecuaciones normales, el cual se expresa al igualar a cero las derivadas de SCE:

n n n
S e Pn ey
i=1 i=1 i=1
Por lo tanto, al resolver el sistema de las ecuaciones normales para b se obtiene la siguiente
ecuacion:
b= nyxy— XXXy
nyx?—(Xx)>?

Por lo que al dividir la expresion por n la primera ecuacion normal se expresa:

Datos de los Valores de Campo y Rectas de Regresion

Para la presente investigacion se han procesado los datos obtenidos en campo con la
finalidad de obtener la recta de regresion ajustada por minimos cuadrados de los valores del ensayo
del SPT versus su profundidad, por lo que los valores utilizados del SPT son los valores corregidos

(N1)so, con el cual se establecid la correlacion con el ensayo de DPL.
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4.2. Técnicas y Herramientas Estadisticas

Para la obtencion de datos se empleo la técnica de recoleccion de datos, de los ensayos en
campo y laboratorio, los cuales se registraron en las Fichas de laboratorio de Contenido de
humedad, limites de consistencia, densidad de campo y en las Ficha registro de campo para los

ensayos DPL y SPT.

Se emplearon formatos como instrumentos para el recojo de la informacion sobre las dos

sub variables del trabajo de investigacion.
Instrumento 1: Ficha de Laboratorio

Para el recojo de informacion sobre las propiedades fisicas del suelo se utiliz6 la ficha de
laboratorio de la empresa INGMON. La ficha de laboratorio 1 esta conformado por los ensayos de
laboratorio para obtencion de resultados del Analisis granulométrico, contenido de humedad,
limite liquido y limite pléstico, con la finalidad de clasificar el suelo y recopilar las caracteristicas

fisicas del suelo. Los instrumentos se muestran en los Anexos.

Cada una de las fichas presentadas cuentan con firma y sello de un Ingeniero civil
colegiado, por lo que se garantiza la confiabilidad y validacién que todos los procedimientos de
toma de muestra de campo y los ensayos de laboratorios se han regido estrictamente a las

normativas peruanas vigentes, las cuales son:

- Suelos. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo NTP
339.127.

- Suelos. Método de ensayo para el analisis granulométrico NTP 339.128

- Suelos. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de

plasticidad de suelos NTP 339.129

Instrumento 2: Ficha de Registro de Campo

Se utilizo la ficha de laboratorio 2 para el recojo de datos referente a los pardmetros Nstp
y NprL en el cual se encuentran los indicadores de Resistencia a la penetracion estandar (SPT) y el
ensayo normalizado para la Auscultacion con penetrometro dinamico ligero de punta conica (DPL)
el cual nos permiti6 conocer el nimero de golpes N de penetracion. Los instrumentos se muestran

en los Anexos.
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Cada una de las fichas presentadas cuentan con firma y sello de un Ingeniero civil
colegiado, por lo que se garantiza la confiabilidad y validacion que todos los procedimientos de
toma de muestra de campo se han regido estrictamente a las normativas peruanas vigentes, las

cuales son:

- Suelos. Método de ensayo de penetracion estindar SPT NTP 339.133
- Suelos. Método de ensayo normalizado para la auscultacion con penetrometro dinamico

ligero de punta cénica (DPL) NTP 339.159

La herramienta estadistica utilizada en la investigacion es el Diagrama de dispersion, que
permitid analizar la relacion entre dos variables. Se dice que existe una correlacion entre ambas
cuando, al aumentar el valor de una variable (x), el valor de la otra variable (y) aumenta
proporcionalmente, lo que se conoce como correlacion positiva. De lado contrario, si al aumentar
el valor de una variable o en el caso contrario si cada vez que aumenta el valor de la variable (x),

el valor de la otra variable (y) disminuye en proporcidn se le conoce como correlacion negativa.
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CAPITULO 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL
5.1. Descripcion del Proceso de Exploracion en Campo

Para alcanzar el objetivo de esta investigacion se realizé la exploracion en campo, el cual
consistié en la ejecucion de 02 ensayos SPT, los cuales fueron ubicados estratégicamente dentro
de la zona de estudio, asi mismo se realizaron 03 ensayos DPL, ubicados dentro de un rango

aceptable de los puntos de SPT, ambos ensayos con la finalidad de obtener los parametros N y n.

Para determinar las caracteristicas fisicas del suelo en estudio se han realizado 03 calicatas,
y 02 ensayos SPT el cual permitio observar directamente la estratigrafia del terreno. En la Tabla

se muestra un resumen de las exploraciones del estudio ejecutados en campo

Tabla 14

Relacion de exploraciones de campo

Calicata Prof. Nivel Numero de muestras
(m) Freatico (m)

C-01 1.8 1.8 M-01, M-02

C-02 1.8 1.8 M-01, M-02

C-03 1.8 1.8 M-01, M-02
SPT - 01 5 1.8 SPTO1, SPT2, SPT3, SPT4, SPT5
SPT - 02 5 1.8 SPTO1, SPT2, SPT3, SPT4, SPT5
DPL - 01 4 1.8 -
DPL - 02 4 1.8 -
DPL -03 4 1.8 -

Nota. Elaboracion propia.

5.1.1. Exploracion con Calicatas

Las 03 calicatas se realizaron a cielo abierto mediante excavacién manual; el cual estuvo

conformado por 02 operarios, utilizando picos, barretas y lampas. Con la finalidad de extraer
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muestras alteradas e inalteradas para obtener las propiedades fisicas del suelo en el laboratorio, asi

como obtener una visualizacion directa de la estratigrafia.

En el proceso de ejecucion se llegd hasta 1.80m de profundidad debido a la presencia de
nivel fredtico. Posteriormente se procedié con la recuperacion de muestra alteradas e inalteradas
representativas de cada estrato y calicata, las cuales fueron identificadas y almacenadas en bolsas

herméticas y sacos de polipropileno, con la finalidad de conservar la humedad natural del suelo.

Figura 6

Calicata 01 (C-01) Extraccion de muestras

Nota. Elaboracion propia.



Figura 7

Toma de medida del nivel freatico C-01

Nota. Elaboracion propia.

Figura 8

Proceso de excavacion Calicata 02 (C-02)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 9

Visualizacion de nivel fredtico en Calicata 03 (C-03)

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 15, se detalla la profundidad de los estratos y reporte obtenido en campo

Tabla 15

Reporte de Calicatas realizadas en campo

Calicata Muestra  Prof. (m) SUCS

C-01 M-01 0.30-1.40 ML
C-01 M-02 1.40-1.80 SC
C-02 M-01 0.20-1.35 CL
C-02 M-02 1.35-1.80 SC
C-03 M-01 0.30-1.35 CL
C-03 M-02 1.35-1.80 SC

Nota. Elaboracion propia.
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Calicata C-1.

Presenta una capa de material con vegetacion y raices con espesor de 0.30m de color
marrén oscuro y de ligera humedad. Posterior, se encuentra un estrato desde los 0.30m hasta 1.40m
compuesto por limo de baja plasticidad, color marrén claro, de ligera humedad. Este estrato
presenta finos ligeramente plastico y una compacidad media, sin la presencia de gravas. A la

profundidad excavada no se ha encontrado nivel freatico.

El estrato subyacente, que extiende desde los 1.40 m hasta 1.80 m, estd compuesto por
arena arcillosa color marrén oscuro, con alta humedad y presencia de finos plasticos, sin presencia

de boloneria.

A la profundidad 1.80m se encontr6 nivel freatico.
Calicata C-2.

Presenta una capa de material con vegetacion y raices con espesor de 0.20m de color
marrdn oscuro y de ligera humedad. Posterior, se encuentra un estrato desde 0.20m hasta 1.35m
compuesto por arcilla limosa color marrén claro, de ligera humedad. Este estrato presenta finos
ligeramente plasticos y una compacidad media, sin la presencia de gravas. A la profundidad

excavada no se ha encontrado nivel freatico.

El estrato subyacente, que extiende desde los 1.35m hasta 1.80m, estd compuesto por arena
arcillosa color marrén oscuro, de alta humedad y presencia de finos plasticos, sin presencia de

botoneria.
A la profundidad 1.80m se encontr6 nivel freatico.
Calicata C-3.

Presenta una capa de material con vegetacion y raices con espesor de 0.30m de color
marrén oscuro y de ligera humedad. Posterior, se encuentra un estrato desde 0.30m hasta 1.30m
compuesto por arcilla limosa color marrén claro, de ligera humedad, con presencia de finos
plasticos y compacidad media, sin la presencia de gravas. A la profundidad excavada no se ha

encontrado nivel freatico.



64

El estrato subyacente, que extiende desde los 1.30m hasta 1.80m, estd compuesto por arena
arcillosa color marrén oscuro, de alta humedad y presencia de finos ligeramente plésticos, sin

presencia de botoneria.
A la profundidad 1.80m se encontr¢ nivel fredtico.
La estratigrafia de las calicatas se encuentra anexada al final de la presente investigacion.

5.1.2. Exploracion con SPT

Se realizaron dos puntos de exploracion, con el equipo de la Empresa Ingmon S.A.C, ubicados
estratégicamente en el area de estudio, los cuales permitieron determinar las caracteristicas de

resistencia y compresibilidad del suelo.

El procedimiento consistié en evaluar la ejecucion de la perforacion y ejecucion del
muestreo debido a que se requeria obtener las muestras inalteradas para el desarrollo de los ensayos
de laboratorio y con ello obtener la caracterizacion y propiedades del suelo; por ello se optd por

realizar la perforacion con barras y recuperar las muestras con la cafia partida.
Para la ejecucion del ensayo se cont6 con el equipo SPT.
Equipo de Penetracion Estandar SPT.
01 tripode con base de acero 6m de altura
07 acoples rosca AW
01 polea con gancho
06 barras de perforacion AW de 1.5m de largo
01 muestreador de cafia partida
01 martillo con asa de 63.5 kg
01 yunque (contrapesa)
02 atrapa muestra de arena
01 soga cabuya de 1 de espesor por 15 m de largo

01 soga cabuya de 1” de espesor por 2m de largo
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01 motor a gasolina SHP
Los equipos y herramientas son establecidas en la NTP 3390133.199 (revisada el 2019).
a. Personal: 01 operario, 02 ayudantes y tesista.

b. Equipo de proteccion personal: 04 cascos, 04 chalecos, 04 protectores auditivos, 04 botas

de seguridad, guantes de seguridad.

c. Herramientas: Las herramientas complementan el trabajo, utilizadas para el armado y
desarmado del equipo, asi como para la toma de medidas. Entre ellas se utiliz6 02 llaves
stilson de 24”, 02 llaves stilson de 187, 02 llaves stilson de 147, llaves inglesas de diferentes
medidas, juego de llaves hexagonales, comba de 81b, alicate, pala pequeiia, rollo de alambre
N°16, soga nylon ’2 pulgada de espesor y 10 m de largo, grilletes para soga de 17, Barretas

y wincha.

d. Equipos Accesorio: Utilizado para la identificacion de las muestras obtenidas en el
ensayo, tales como: membretes de identificacion, bolsas herméticas, tizas, trapo industrial,
pizarra pequeia, plumones, lapiceros, hojas, cepillo cerda de metal, waipe y tabla de

registro.

Figura 10

Equipo y herramientas utilizadas en el ensayo SPT

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 11

Barras guias y cana partida

Nota. Elaboracion propia.

El procedimiento de muestreo y ensayo consistid primero en ubicar los 02 puntos
establecidos previamente, luego se procedid con el armado del equipo para ello se realizod lo

siguiente:

Armado del Tripode y Colocacion del Motor.

Se fijan las tuberias del tripode con la base; antes de levantar el tripode se asegura la polea
y se pasa la soga cabuya. Finalmente se coloca el motor en una de las patas del tripode.

Armado del Martillo.

Se inserta la soga cabuya de 17, de 2m de longitud aproximadamente, entre las orejas de la
pesa ajustando con alambre ambos extremos, posterior se colocan los grilletes, segiin imagen xx.

Antes de levantar la pesa e iniciar con los trabajos se debe verificar que los pernos de los grilletes

estén correctamente ajustados.
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Figura 12

Armado del martillo

Nota. Elaboracion propia.

Armado de Tuberia con Rosca AW con las Uniones Universales (Acoples AW).

Utilizando las llaves stilson se realiza la union de las tuberias AW con los Acoples, con la
escobilla cerda de metal se realiza previamente la limpieza en los acoples y tuberias. De acuerdo

a la profundidad de perforacion se ird armando la tuberia.

Armado de la Caiia Partida.

Se asegura la cafia partida con la tuberia mediante acople, posterior se realiza marcas de
15cm haciendo un total de 45cm. Antes de iniciar la perforacion se revisa que se pueda visualizar

las marcas.

Antes de iniciar con el ensayo se realiza el sondaje hasta la profundidad del muestreo, en

el caso de la investigacion se llega a la profundidad de 1m para iniciar con el ensayo.

Para ejecucion del ensayo se procede a colocar la cafia partida y la tuberia, previamente
marcadas en tres incrementos sucesivos de 15cm haciendo un total de 45cm, posterior se coloca
en la parte superior de las barras de perforacion, el martillo junto con el yunque y la guia del
martillo, este ultimo deberd ser marcado a una distancia de 76cm el cual permite al operador
visualizar la altura de caida del martillo. Se procedié con el hincado de las barras con golpes de

martillo de 63.5 kg, dejado caer a una altura de 76cm sin impedimento, se cuentan los nimeros de
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golpes aplicado a cada incremento de 15c¢m hasta penetrar el suelo durante cualquiera de los tres
incrementos de 15cm hasta un total de 50 golpes o no observar ningiin avance del muestreador
durante la penetracion de 10 golpes sucesivos con el martillo o completar los 45 cm de perforacion
con el muestreador. Se debe registrar los nimeros de golpes requeridos para alcanzar los 45cm de
penetracion, siendo los primero 15¢cm el acomodamiento y la suma de los nimeros de golpes del
segundo y tercer incremento los valores de N (Resistencia a la penetracion estandar). El
procedimiento para a salida y bajada del martillo de 63.5kg se ejecutd mediante el uso del yunque

y la soga.

Finalmente se lleva el muestreador a la superficie, abriéndolo para realizar las anotaciones
y registros de las caracteristicas en campo; las cuales consistieron en describir las muestras de
suelo recuperadas, tales como su color, olor, condicion, humedad, plasticidad y composicion, para
luego colocar la muestra en una bolsa hermética sellandolo en su totalidad para evitar la pérdida

de humedad, se etiquet6 indicando el nimero de sondaje y la profundidad.

Figura 13

Proceso de ensayo con equipo SPT

Nota. Elaboracion propia.



Figura 14

Extraccion de barras guias y cania partida

Nota. Elaboracion propia.
Figura 15
Visualizacion de muestra a profundidad 5:00-5:45 m de SPT 01
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 16
Visualizacion de muestra a profundidad 1:00-1:45 m de SPT 02

LG TONRE TSR v
RELis
Fs MCiON RETIC AN

rrpoELs FE8
\J\LEN’TS€ et

iy LuRn
o 202

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 16, se muestra el reporte obtenidos de los ensayos SPT

Tabla 16.
Reporte de numero de golpes en campo de SPT 01
PROFUNDIDA GOLPES 30(cm) MUESTRA GOLPES/45(cm)
D (m) N PROF. Nis (0-15) N30 (35-30) Nus (30-45)
1 7 1.00-1.45 5 4 3
2 3 2.00-2.45 4 2 1
3 12 3.00-3.45 5 5 7
4 24 4.00-4.45 12 14 10
5 30 5.00-5.45 13 13 17

Nota. Elaboracién propia.
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Ensayo SPT 01 (1.00 — 1.45 m)

A partir de 1.00 m de profundidad se evalud la resistencia del suelo, obteniendo un valor
de resistencia N = 7, asi mismo se realizé la caracterizacion visual del suelo siendo esta una arcilla
de baja plasticidad (CL), color marrén oscuro con una consistencia media, presencia ligera de

humedad y plasticidad.

Ensayo SPT 01 (2.00 — 2.45 m)

La evaluacion se realizo a partir de los 2.00m de profundidad, obteniendo un valor de
resistencia N= 3, asi mismo se realizd la caracterizacion visual del suelo siendo esta una arena
limosa (SM), color marrén claro, con una compacidad muy suelta, presencia ligera de humedad y

plasticidad.

Ensayo SPT 01 (3.00 — 3:45 m)

La evaluacion se realizd a partir de los 3.00m de profundidad, obteniendo un valor de
resistencia N= 12, asi mismo se realizo la caracterizacion visual del suelo siendo esta una arena
limosa color marroén claro, con una compacidad firme presencia ligera de humedad y plasticidad.

Se apreci6 un lente de arcilla color plomo a 2.80m.

Ensayo SPT 01 (4.00 — 4:45 m)

La evaluacion se realizd a partir de los 4.00m de profundidad, obteniendo un valor de
resistencia N= 24, asi mismo se realizo la caracterizacion visual del suelo siendo esta una arena
limosa color marrén oscuro, con una compacidad muy firme presencia ligera de humedad y

plasticidad.

Ensayo SPT 01 (5.00 — 5:45 m)

La evaluacion se realizo a partir de los 5.00m de profundidad, obteniendo un valor de
resistencia N= 30, asi mismo se realizé la caracterizacion visual del suelo siendo esta una arena
limosa color gris oscuro, con una compacidad muy firme presencia ligera de humedad y

plasticidad.
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Figura 17

Visualizacion de muestra a profundidad 1:00-1:45 m de SPT 01
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 17

Reporte de numero de golpes en campo de SPT 02

PROFUNDIDAD GOLPES 30(cm) MUESTRA GOLPES/45(cm)
(m) N PROF. Nis(0-15)  Nag (35-30) Nas (30-45)
1 6 1.00-1.45 4 3 3
2 3 2.00-2.45 1 1 2
3 28 3.00-3.45 13 12 16
4 38 4.00-4.45 11 18 20
5 47 5.00-5.45 15 22 25

Nota. Elaboracion propia.

Ensayo SPT 02 (1.00 — 1.45 m)

A partir de 1.00 m de profundidad se evalu¢ la resistencia del suelo, obteniendo un valor
de resistencia N = 6, asi mismo se realizo la caracterizacion visual del suelo siendo esta un limo
de baja plasticidad (ML), color marrén oscuro con una compacidad media, presencia ligera de

humedad y plasticidad.

Ensayo SPT 02 (2.00 — 2.45 m)
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La evaluacion se realizd a partir de los 2.00m de profundidad, obteniendo un valor de
resistencia N= 3, asi mismo se realizd la caracterizacion visual del suelo siendo esta una arena
limosa (SM), color marrén claro, con una compacidad muy suelta, presencia ligera de humedad y

plasticidad.
Ensayo SPT 02 (3.00 — 3.45 m)

La evaluacion se realizo a partir de los 3.00m de profundidad, obteniendo un valor de
resistencia N= 28, asi mismo se realizo la caracterizacion visual del suelo siendo esta una arena
limosa (SM), color marrdn claro, con una compacidad muy firme, presencia ligera de humedad y

plasticidad.

Ensayo SPT 02 (4.00 — 4.45 m)

La evaluacion se realizod a partir de los 4.00m de profundidad, obteniendo un valor de
resistencia N= 38, asi mismo se realizé la caracterizacion visual del suelo siendo esta una arena
limosa (SM), color marrén claro, con una compacidad densa, presencia ligera de humedad y

plasticidad.
Ensayo SPT 02 (5.00 — 5.45 m)

La evaluacion se realizd a partir de los 5.00m de profundidad, obteniendo un valor de
resistencia N= 47, asi mismo se realizo la caracterizacion visual del suelo siendo esta una arena
pobremente gradada con limo (SP-SM), color marréon oscuro, con una compacidad densa,

presencia ligera de humedad y plasticidad.
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Figura 18
Visualizacion de muestra a profundidad 2:00-2:45 m de SPT 02

5.1.3. Exploracion con DPL

Se realizaron tres puntos de exploracion, con el equipo de la Empresa Ingmon S.A.C,
ubicados estratégicamente en el area de estudio, dentro de un radio de 15m de las exploraciones
de SPT 01 y SPT 02, con la finalidad de obtener los pardmetros (n) y poder correlacionarlos con
los parametros de los ensayos SPT(N). Segun la Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones
prohibe ejecutar el ensayo en el fondo de excavaciones y prohibe emplear este ensayo a
profundidades mayores de 3.00 metros, con fines de investigacion se realiz6 hasta una profundidad

de 5.30 metros.
Para la ejecucion del ensayo se contod con los siguientes Equipos:
a. Equipo de Penetracion Dindmica Ligera DPL:
01 martillo 10kg
01 punta conica para arena de 34,0mm de didmetro.
05 varilla de sondaje Im c/u, marcadas con 10cm de espaciamiento.
Todos los equipos segin la NTP 339.159 2001(revisada el 2015).

b. Personal: Se cont6 con el apoyo de 02 operarios y tesista.



c. Herramientas: Las herramientas complementan el trabajo, utilizadas para el armado
y desarmado del equipo, asi como para la toma de medidas. Entre ellas se utilizo Llaves inglesas

de diferentes medidas, wincha, tizas, plumones y pizarra.

El procedimiento consistié en armar el equipo, introduciendo al suelo la varilla de punta
conica para la penetracion, la cual mediante golpes generados por el martillo de 10kg, dejado caer
a una altura de 50cm de manera perpendicular, permite penetrar a la varilla cada 10 cm iniciando

el conteo de los nimeros de golpes (n). Segun lo mencionado inicialmente se llegé a la profundidad

de 5.5m, obteniendo los siguientes datos:

Tabla 18

Reporte de DPL-01

Prof. (m) Ndpl Prof. (m) Ndpl Prof. Ndpl Prof. Ndpl Prof. Ndpl Prof. Ndpl
(m) (m) (m) (m)
0.10 4 1.1 4 2.1 3 3.1 10 41 20 51 25
0.2 3 1.2 6 22 3 3.2 12 42 24 52 26
0.3 4 1.3 4 23 3 3.3 12 43 20 53 33
0.4 4 1.4 5 24 2 3.4 12 44 23 54 33
0.5 4 1.5 3 2.5 3 3.5 18 45 16 55 38
0.6 3 1.6 4 2.6 7 3.6 10 46 18 56 R
0.7 3 1.7 4 2.7 7 3.7 15 47 20
0.8 4 1.8 3 2.8 7 3.8 18 48 20
0.9 4 1.9 4 29 8 3.9 12 49 24
1 6 2 2 3 8 4 25 50 26



Tabla 19

Reporte de DPL-02
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Prof. (m) Ndpl Prof. (m) Ndpl Prof. Ndpl Prof. Ndpl Prof. Ndpl Prof. Ndpl
(m) (m) (m) (m)

0.10 3 1.1 5 21 4 31 10 41 18 51 23
0.2 2 1.2 5 22 4 32 9 42 22 52 30
0.3 3 1.3 2 23 2 33 6 43 16 53 26
0.4 4 1.4 6 24 3 34 5 44 18 54 26
0.5 3 1.5 6 25 9 35 8 45 15
0.6 4 1.6 7 26 13 36 12 46 13
0.7 4 1.7 7 27 10 3.7 10 47 22
0.8 4 1.8 7 28 15 38 19 48 26
0.9 4 1.9 2 29 13 39 22 49 28
1 5 2 4 3 15 4 20 50 23

Tabla 20

Reporte de DPL-03

Prof. (m) Ndpl Prof.  (m) Ndpl  Prof Ndp Prof Ndp Prof Ndp Prof Ndp

A T
m (M (m  (m)

0.10 4 1.1 4 21 4 3.1 12 41 25 51 26
0.2 3 1.2 4 22 4 32 13 42 18 52 19
0.3 4 1.3 5 23 4 33 15 43 18 53 20
0.4 3 1.4 6 24 3 34 13 44 16 54 22
0.5 3 1.5 6 25 8 35 22 45 22 5.5 33
0.6 3 1.6 5 26 11 3.6 23 46 31
0.7 4 1.7 6 27 11 37 25 47 31
0.8 3 1.8 5 2.8 11 38 23 438 32
0.9 4 1.9 5 29 12 39 23 459 26
1 4 2 3 3 12 4 22 50 26




Figura 19

Visualizacion el ensayo de DPL- 02

Nota. Elaboracion propia.

Figura 20

Equipo DPL

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.4. Ensayos de Laboratorio

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Ingmon S.A.C, empresa que prestod sus
instalaciones para realizar los ensayos de esta investigacion. La finalidad de ensayar las muestras
obtenidas en los trabajos de campo realizados, son de clasificar las muestras de suelo,
determinando las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, seglin los objetivos trazados en esta

investigacion.

Los ensayos de laboratorio fueron ejecutados de acuerdo a las normas de la American
Society for Testing and Material (ASTM) y las Normas Técnicas Peruanas (NTP), los cuales se
detallan en la Tabla 21:

Tabla 21

Ensayos de Laboratorio

Descripcion Norma Aplicable

Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes =~ ASTM D2487
(Unified Soil Classification System)

Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils  ASTM D6913
Using Sieve Analysis

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity =~ ASTM D4318

Index of Soils

SUELOS. Método para la clasificacion de suelos con propositos de  NTP 339.134

Ingenieria (sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS).

SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad ~ NTP 339.127

de un suelo
SUELOS. M¢étodo de ensayo para el analisis granulométrico NTP 339.128

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite ~ NTP 339.129

Plastico e indice de plasticidad de suelos



SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso especifico relativo

de las particulas solidas de un suelo

SUELOS. M¢étodo de ensayo normalizado de compresion triaxial

consolidado no drenado para suelos cohesivos

NTP 339.131

NTP 339.166

Nota. Adaptado de la E.050, Suelos y Cimentaciones (2018)
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Los resultados de los ensayos de laboratorio se encuentran detallados en las Tabla 22, Tabla

23, Tabla 24y Tabla 25:

Tabla 22

Ensayos Estandar para la clasificacion de suelos — calicatas

Ensayos Estandar

Calicata Muestra Prof.(m) SUCS CH LL LP IP Grava Arena Fino
(%) (%) (%) (%) (%) () (%)

C-01 M-01 0.0-1.4 ML 25.69 32 24 8 2.7 10.1  87.2
C-01 M-02 1.4-1.8 SC 4527 28 19 10 2.1 60.7 373
C-02 M-01 0.20-1.35 CL 3445 35 24 11 1.5 33 95.2
C-02 M-02 1.35-1.80 SC 4385 30 21 9 1.2 535 453
C-03 M-01 0.30-1.35 CL 3385 34 23 11 2.1 3.6 94.3
C-03 M-02 1.35-1.80 SC  43.68 29 20 9 1.3 537 45

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 23

Compresion Triaxial CU — consolidada no drenada
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C o’

Calicata Muestra  Prof. (m.) SUCS (Muestra (kPa) ©®)
global)

C-01 M-2 1.8 SC 0.10 30.5

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 24

Ensayos Estandar para la clasificacion de Suelos — SPT 01

Ensayos Estandar

Muestra Prof. SUCS Gs Y e C.H LL LP IP Grava ArenaFino

(m) (Tn/m3) (%) (%) (%) (o) (%) (%) (%)

M-01 1.00-145 CL 2.65 1.70 - 250030 21 9 15 11.2 873

SPT 01 M-02 2.00-2.45 SM 2.68 2.14 0.48 17.85 NP NP NP 0 733 28.7
M-03 3.00-3.45 SM 265 2.10 0.50 18.76 NP NP NP 0 85.7 143

M-04 4.00-445 SM 2.65 1.99 0.67 253 NP NP NP 03 664 333

M-05 5.00-545 SM 2.70 2.08 0.57 21.23 NP NP NP 0.3 83 16

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 25

Ensayos Estandar para la clasificacion de Suelos — SPT 02

81

Ensayos Estandar

Muestra Prof. SUCS Gs Y e C.H LL LP IP GravaArenaFino

(m) (Tn/m3) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

M-01 1.00- ML 265 1.69 - 258238 28 11 13 104 884
1.45

SPT 02 M-02 2.00- SM  2.67 211 050 1888 NP NP NP 0 658 342
2.45

M-03  3.00- SM 265 2.10 0.50 1891 NP NP NP 0 82.1 179
3.45

M-04  4.00- SM 265 197 0.69 26.13 NP NP NP 46 804 15
4.45

M-05 5.00- SPSM 2.68 2.07 0.58 21.5 NP NP NP 0.1 89.6 10.3
5.45

Nota. Elaboracion propia.



CAPITULO 6. EXPOSICION DE RESULTADOS

6.1. Calculo de l1a Relacion de Vacios y Peso Especifico Saturado
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La Tabla 26, presenta en detalle los resultados del calculo de la relacion de vacios (e) y el

Peso especifico saturado (Y's), necesarios para los calculos de las correcciones del N del SPT.

Tabla 26

Resultados del Calculo de Relacion de vacios (e) y el Peso especifico Saturado (Ys) del SPT 01

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Gs 2.65 2.68 2.65 2.65 2.7
Vm 47.36 41.68 46.83 44.01 43.47
Ym 1.7 1.72 1.72 1.73 1.72
Wm 80.51 71.69 80.55 76.14 74.77
W% 25.00 17.85 18.76 25.3 21.23
W 0.25 0.1785 0.1876 0.253 0.2123
Ws 64.41 60.83 67.82 60.76 61.67
Ww 16.10 10.86 12.72 15.37 13.09
Vs 2431 22.70 25.59 22.93 22.84
Vw 16.10 10.86 12.72 15.37 13.09
Va 6.95 8.12 8.51 5.71 7.53
Vv 23.05 18.98 21.24 21.08 20.63
e 0.95 0.84 0.83 0.92 0.90

2.05 2.20 2.21 2.09 2.11

Y's 1.7 1.72 1.72 1.73 1.72

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 27
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Resultados del Calculo de Relacion de vacios (e) y el Peso especifico Saturado (Ys) del SPT 02

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
Gs 2.65 2.67 2.65 2.65 2.68
Vm 41.67 49.24 43.47 45.47 44.44
Ym 1.69 1.7 1.73 1.71 1.7
Wm 70.42 83.71 75.20 77.75 75.55
W% 25.82 18.88 18.91 26.13 215
W 0.2582 0.1888 0.1891 0.2613 0.215
Ws 55.97 70.41 63.24 61.65 62.18
Ww 14.45 13.29 11.96 16.11 13.37
Vs 21.12 26.37 23.87 23.26 23.20

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
Vw 14.45 13.29 11.96 16.11 13.37
Va 6.10 9.57 7.65 6.10 7.87
Vv 20.55 22.87 19.60 22.21 21.24
e 0.97 0.87 0.82 0.95 0.92
S 2.03 2.15 2.22 2.05 2.09
Ys 1.69 1.7 1.73 1.71 1.7

Nota. Elaboracion propia.

6.2. Correccion del N del Ensayo SPT

Tabla 28

Correccion del Nspror con Cy segun Liao y Whitman para el SPT 01

Profundidad Nm SUCS  FC & CN Cr Cg Cs Cy  (N1)eo
kg/cm?2
1.15-1.45 7 CL 87.3 0.17 1.70 0.75 1 1 1 8.9
2.15-2.45 3 SM 28.7 0.33 1.70 0.75 1 1 1 3.8
3.15-3.45 12 SM 14.3 0.44 1.51 0.75 1 1 1 13.6
4.15-4.45 24 SM 333 0.54 1.36 0.85 1 1 1 27.8
5.15-5.45 30 SM 16 0.65 1.24 0.85 1 1 1 31.7

Nota. Elaboracion propia.

*C e —_—
N P



Tabla 29
Cdlculo del valor Cy para el SPT 01

Profundidad Nm %" kg/cm2 ) )
1 7 0.17 -T
2 3 0.33 1.70
3 12 0.44 151 1.51
4 24 0.54 1.36 1.36
5 30 0.65 1.24 1.24

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 30
Correccion del Numero de Golpes del SPT 01 - (N1)s0
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Prof. Nm  Gs e YTon/m* W (%) I.P FC SUCS & Cy Cr Cp Cg Cg (N1)60 (Ni)socs (N1)so
kg/cm?2 corregido
1 7 2.65 - 1.70 25.00 9 87.3 cL 0.17 1.70 0.75 1 1 1 8.9 14.5 8.93
2 3 2.68 0.48 2.14 17.85 N. P 28.7 SM  0.33 170 0.75 1 1 1 38 9.1 3.83
3 12 265 0.50 2.10 18.76 N. P 14.3 SM  0.44 147 075 1 1 1 13.6 16.6 13.27
4 24 265 0.67 1.99 253 N. P 333 SM 0.54 125 075 1 1 1 245 30.0 22.55
5 30 2.70 0.57 2.08 21.23 N. P 16.0 SM  0.65 1.17 0.75 1 1 1 28.0 31.5 26.25
Nota. Elaboracion propia.
(N1)go = CyCpCrCpCs N , Seglin Boulanger y Idriss (2008)
(N1)socs = (N1)so + A(N1)6o
9.7 157 \?
A(N1)go = exp(1.63 + FC+0.01 (FC+0.01) )
Tabla 31
Cdlculo de A(Ny)go v Cn para suelos Saturados - SPT 01
Prof. FC m CN nuevo
A(N1)go
1 87.3 5.6 0.49 1.7
2 28.7 5.3 0.55 1.7
3 14.3 3.0 0.47 1.47 1.47
4 33.3 55 0.36 1.25 1.25
5 16 3.5 0.35 1.17 1.17

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 32

Correccion del Nspro> con Cy segun Liao y Whitman para el SPT 02
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Prof. Nm SUCS FC & CN Cr Cg Cs Cg (N1)60
kg/cm2
1.15-1.45 6 CL 884 0.17 1.70 ~ 0.75 1 1 1 7.7
2.15-2.45 3 SM 342 0.33 1.70  0.75 1 1 1 3.8
3.15-3.45 28 SM 179 044 .51 0.75 1 1 1 31.7
4.15-4.45 38 SM 15 0.54 1.37 0.85 1 1 1 44.1
5.15-5.45 47 SM 103  0.64 1.25 0.85 1 1 1 49.9
Nota. Elaboracién propia.
* CN = Gi',,
Tabla 33
Cdlculo del valor Cy para el SPT 02
Profundidad Nm ¥ kg/cm?2 Cy (%) Cy(*)
1 6 0.17 1.70
2 3 0.33 1.70
3 28 0.44 1.51 1.51
4 38 0.54 1.37 1.37
5 47 0.64 1.25 1.25

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 34
Correccion del Numero de Golpes del SPT 02 - (N1)s0
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Prof. Nm Gs e Y W (%) I.P FC  SuCSs & Cy Ck C: Cs Cg (Ni)so  (N1)socs (N1)6f)
Ton/m3 kg/cm? corregido
1 6 2.65 - 1.70 25.82 11 884 ML 0.17 1.70 0.75 1 1 1 7.7 13.2 7.65
2 3 2.67 0.50 2.11 18.88 N.P 34.2 SM 0.33 170 075 1 1 1 3.8 9.3 3.83
3 28 2.65 0.50 2.10 1891 N.P 17.9 SM 0.44 1.51 0.75 1 1 1 31.7 35.8 27.45
4 38 2.65 0.69 1.97 26.13 N.P 15 SM 0.54 137 075 1 1 1 38.9 42.2 34.06
5 47 2.68 0.58 2.07 21.50 N.P 10.3 SPSM 0.64 1.25 0.75 1 1 1 44.0 45.2 39.68
Nota. Elaboracion propia.
(N1)go = CyCgCrCsCs N , Segin Boulanger y Idriss (2008)
(N1)gocs = (N1)so + A(N1)eo
9.7 157 \?
AN )go = exp(1.63 + =000 — (FC+0.01) )
Tabla 35
Calculo de A(N,)¢o ¥y Cn para suelos Saturados - SPT 02
Prof. FC m CN nuevo
A(N1)so
1 88.4 5.6 0.50 1.7
2 34.2 5.5 0.55 1.7
3 17.9 4.0 0.32 1.31 131
4 15 3.2 0.29 1.19 1.19
5 10.3 1.3 0.27 1.13 1.13

Nota. Elaboracion propia.
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6.3. Resultado de la Estadistica de la Muestra

6.3.1. Grdfica de Dispersion

Para la obtencion de datos se considerd como variable independiente “X” a los valores del

numero de golpes n del DPL, y como variable “Y” a los valores corregidos del ensayo SPT (N1)so.

Tabla 36

Variable Independiente y Dependiente

Variable Variable
Datos Profundidad (m) deper;;hente 1ndepe)1(1dlente
(N1)so N ppL
1.15-1.45 8.9 5
2.15-2.45 3.8 2.6
SPT1 - DPL1 3.15-3.45 13.6 10.8
4.15-4.45 27.8 22.4
5.15-5.45 31.7 28.6
1.15-1.45 8.9 4.6
2.15-2.45 3.8 3.6
SPT2 - DPL2 3.15-3.45 13.3 13
4.15-4.45 22.5 19.8
5.15-5.45 26.3 22.6
1.15-1.45 8.9 4.6
2.15-2.45 3.8 3.4
SPT1 - DPL3 3.15-3.45 13.6 9
4.15-4.45 27.8 18.8
5.15-5.45 31.7 25.6
1.15-1.45 8.9 4.6
2.15-2.45 3.8 3.4
SPT2 - DPL3
3.15-3.45 13.3 9

4.15-4.45 22.5 18.8




Variable Variable
Datos Profundidad (m)  dependiente independiente
Y X
(N1)60 N DPL
5.15-5.45 26.3 25.6
1.15-1.45 8.9 4.6
2.15-2.45 3.8 3.6
SPT1 - DPL2 3.15-3.45 13.6 13
4.15-4.45 27.8 19.8
5.15-5.45 31.7 22.6
1.15-1.45 8.9 5
2.15-2.45 3.8 2.6
SPT2 - DPL1 3.15-3.45 13.3 10.8
4.15-4.45 22.5 22.4
5.15-5.45 26.3 28.6

Nota. Elaboracién propia.

Figura 21

Diagrama de Dispersion de los pares (N1)so
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Nota. Elaboracion propia.

De la Figura 21. se visualiza en el diagrama de dispersion la relacion existente entre las
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variables (N1)so del SPT y N del DPL, analizando las dos variables X e Y, se visualiza que cada
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que la variable N del DPL aumenta, aumenta proporcionalmente el valor de (N)s0, por lo que se

conoce como correlacion positiva.

6.3.2. Regresion Lineal Simple y Método de minimos cuadrados
A partir de los datos expuestos en la Tabla 36, se aplicd un modelo de regresion lineal
simple el cual permitira relacionar las variables. Utilizando el método de minimos cuadrados se

obtuvo la ecuacion de la recta de regresion lineal.

Figura 22

Recta de Regresion de los valores (N1)so ¥ Nio

Recta de Regresion
35

30

°
= e o .-
- y = 1.0554x+2.3839 e o
R?=0.9256 °

oo
20

15

(N1)60(Y)

10

N10 (X)

Nota. Elaboracién propia.

6.4. Analisis de Correlacion entre los valores del DPL y SPT

La correlacion de entre los valores de DPL y el SPT para suelos saturados se detalla en la Tabla
37.
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Tabla 37

Ecuacion de la recta de la Recta de Regresion - Correlacion entre el SPT y DPL

Tipo de Correlacion Ecuacion Lineal Coeﬁc1'e’nte de Coeﬁ(:lent.ei de
correlacion (R2) Correlacion
DPL (Nio) Vs SPT
(N1)s0 (N1)60=1.0554No+ 2.3839 0.925 0.962

Nota. La correlacion propuesta es valida unicamente para el tipo de suelo en estudio, es decir,
arenas saturadas dentro del rango de valores ensayados.

Seglin la ecuacion obtenida se realizard un analisis comparativo de los resultados del SPT

y DPL con el Angulo de Friccion Interna.

6.5. Resultados del ensayo SPT con el Angulo de Friccion Interna

Se determino el dngulo de friccion interna efectiva (¢’), mediante relaciones detalladas en
el capitulo del marco teorico, utilizando el valor corregido de N del ensayo de Penetracion estandar
(SPT) y la densidad relativa (Dr).

Tabla 38

Valores calculados del Angulo de friccion interna ¢ en funcion al (Ni)so del SPT

Angulo de Friccion interna (¢”) (N1)s0 (¢) Calculado Autores

27.1 + 0.3N — 0.00054N? 8.93 29.74 Wolff (1989)

(0.3N)*5 +27 8.93 28.64° Peck Hanson (1953)

V20N + 20 8.93 33.36 Hatanaka and Uchida
(1996)

arctan (BIZVT)O'34 8.93 36.6 Schmertmann (1977)

(12N)%5 +15 8.93 25.35° Dunham (1954)

20+3.5VN 8.93 30.46° Muromachi (1974)

26.7 + 0.36N -0.0014 (N)? 8.93 29.80° Peck et al (1974)

Promedio 30.57

Nota. Elaboracién propia.
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Segtn se detalla en la Tabla 38, se llevd a cabo el calculo del angulo de friccion (¢) mediante

formulaciones establecidas por distintos autores, adaptadas a las condiciones especifica del

estudio. Se obtuvieron valores de ¢’ entre 25.35 y 36.6, con un promedio de ¢’ = 30.57°, el cual

se aproxima al resultado obtenido en el ensayo triaxial CU, donde se obtuvo ¢=30.5°. Ademas, se

observa que las propuestas por Wolff (1989), Muromachi (1974) y Peck et al (1974), son las que

mejor se ajustan al valor considerado como real obtenido en el laboratorio.

6.6. Resultados de la correlacion entre el valor N del ensayo SPT y la Densidad Relativa

Mediante los numeros de golpes corregidos del SPT (Ni)eo, se determind la densidad

relativa de acuerdo a los autores presentados en el capitulo 2.

Tabla 39

Resultado de las correlaciones entre (N1)so del SPT 01 y la Densidad Relativa (Dr)

Presion o
:g efectiva Dr %
Swn
] .
Prof. Ys/eca 2 8 (N1)60 Cu N Holtz and Marcuson  Gibbs
(m) (KN/m3) Z 7 Meyehof . and and
£ 1b/pulg2 Gibbs .
O tn/m2 (1957) (1979) Bieganousky Holts
(1977)  (1957)
1 1360 CL 893 6 1360 2418 - - - -
2 1459 SM 383 6 2720 3442 1935 29.93 24.50 1591
3 1448  SM 1327 756 40.68 4466 328l 52.46 37.69 35.18
4 13.81 SM 2255 806 5349 5504 4122 75.39 55.94 44.46
5 1419  SM 2625 544 66.68 6529 4177 77.56 72.66 44.19
Promedio  33.79 58.84 47.70 34.94

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 40

Resultado de las correlaciones entre (N1)so del SPT 02 y la Densidad Relativa (Dr)
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£ Presion efectiva Dr %
Swm
Prof. Y seca 51 Marcuson Gibbs
m) (KNm3) £ é (D60 Cu 5 bouley  MevehOf H‘gffﬂi‘“d and and
- tn/m2  YPYES (1957) (1'9795) Bieganousky  Holts
1977) (1957)
1 1343 ML 7.65 6 1343 2.404 - - - -
2 14.30 SM  3.83 6 26.84 3.399 19.46 29.94 24.55 16.10
3 14.55 SM 2745 929 40.39 4438 50.28 75.80 55.13 55.06
4 13.56 SM 34.06 8.67 5294 5448 52.10 83.46 70.51 55.96
13.99 SP 39.68 35 6594 6.443 52.55 94 .88 91.70 55.42
5 SM
Promedio  43.60 71.02 60.47 45.63

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 39 y la Tabla 40, se puede observar que para el estrato conformado por suelos
de arcilla de baja plasticidad (CL) no se realiz6 el célculo de la Dr, ya que no resulta relevante para

la investigacion. Ademas, se observa una proximidad significativa entre los valores obtenidos

mediante las ecuaciones de Meyerhof (1957) y la propuesta por Gibbs and Holts (1957) en los

resultados de Dr para el SPTO1 y SPT 02. Para el SPT 01, se registran valores de 33.79° y 34.94°

respectivamente, asi mismo para el SPT 02 se tienen valores 43.60° y 45.63°.

6.7. Resultado de la correlacién entre la Densidad relativa Dr y el Angulo de Friccién
interna con el ensayo DPL

Teniendo como referencia a Ulrich Smoltczyk

Donde:

Ip = Densidad relativa en decimal

a1 + ap = Coeficiente adimensionales (Ver Tabla 12)

Ip=a;+alog Ny

Nio = Numero de golpes del DPL registrados en campo



Tabla 41

Numero de golpes del ensayo DPL

Prof. (m) npp-01 npp-02  nppr-03
1 5 4.60 4.6
2 2.6 3.60 3.4
3 10.8 13.00 9
4 22.4 19.80 18.8
5 28.6 22.60 25.6
Promedio 13.88 12.72 12.28

Nota. Elaboracion propia.
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En la Tabla 42. Se detalla el calculo de la densidad relativa mediante el nppr promedio de

cada uno de los ensayos

Tabla 42

Cdlculo de la Densidad relativa (Dr)

Descripcion 1 prom Ip (%)
DPL-01 13.88 44.70
DPL-02 12.72 43.72
DPL-03 12.28 43.32

Promedio 43 91

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 42, se muestran los resultados de la densidad relativa los cuales fueron Ip =

44.70 %, Ip=43.72%, Ip =43.32%, teniendo un promedio de Ip =43.91%, el cual es semejante al

resultado obtenido de la densidad relativa del ensayo SPT.

6.8. Resultados del ensayo DPL con el Angulo de Friccion Interna

A partir del indice de densidad (Ip) y mediante estimaciones conservadoras, considerando

los valores del coeficiente de uniformidad (Cu), se puede obtener los parametros efectivos del

angulo de friccion interna (¢).
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Tabla 43

Valores deducidos para el angulo de friccion () a partir del indice de densidad (Ip)

Coeficiente ,
Angulo de
. de .
Tipo de Suelo ' . Intervalo de Ip (%) friccion interna
uniformidad @
(Cu)
Arenas de grano 15 a 35 (suelto) 30
ligeramente fino arenas, <6 35 a 65 (densidad media) 32.5
gravas > 65 (denso) 35
15 a 35 (suelto) 30
Arenas, arenas grava, . ‘
6 <Cu<l15 35a65 (densidad media) 34
grava
> 65 (denso) 38

Nota. Adaptado de Atala (2011).

La densidad relativa calculada en la Tabla 42, fue de 43.91%, ubicada dentro del rango de
35 a 65% segun la Tabla 43, lo que indica una densidad media. Este valor corresponde a un dngulo
de friccion interna ¢= 32.5, cercano al angulo de friccion interna obtenido en el ensayo triaxial de

CU con parametros efectivos ¢= 30.5.

6.9. Aplicacion Estadistica

Se realizo la prueba de normalidad para las variables de la muestra, para esta aplicacion
estadistica se utilizé el programa IBM SPSS Statistics, del cual se muestran en la Figura 23. Las

hipdtesis de normalidad para esta prueba son los siguientes:
Ho: Los datos analizados siguen una distribucién normal
Hi: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Se determina que una variable sigue una distribucién normal (Ho), cuando el P-valor es

mayor a 0.05



Figura 23

Resultados de la prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico ] Sig. Estadistico ] Sig.
MSPT 148 an 004 .881 an
MOPL 212 an 001 873 an

Nota. Tomado del programa IBM SPSS Statistics
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En la figura 23, se observan los resultados obtenidos del programa IBM SPSS Statistics

del cual al tener una muestra menor a 50 datos se considera los resultados de Shapiro — Wilk,

teniendo como resultado que la significancia p-valor es menor de 0.05, por lo que los datos de las

variables NSPT y NDPL no provienen de una distribucion normal, por lo que se rechaza la

hipotesis nula y se realizé analisis no paramétricos.

Para la Hipotesis

- Ho: No existe una correlacion entre los valores corregidos de los nimeros de golpes del

ensayo SPT (Nspt) con los numeros de golpes del ensayo DPL (Ndpl) en los suelos

saturados de Lurin.

- HI: Existe una correlacion entre los valores corregidos de los nimeros de golpes del ensayo

SPT (Nspt) con los nimeros de golpes del ensayo DPL (Ndpl) en los suelos saturados de

Lurin.

Figura 24

Estadistico de prueba de la Hipotesis General — Spearman

MNSPT MDFL
Rho de Spearman  MNSPT  Coeficients de correlacidn 1.000 949"
Sig. (hilateral) =001
[+ 30 30
NDPL Coeficiente de correlacian 949" 1.000
Sig. (hilateral) =001 :
[ 30 30

** |acorrelacian es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).
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En la figura 24. Se puede verificar que existe una correlacion moderada de 0.949 y
significativa (p-valor < 0.05) entre los numeros de golpes del ensayo SPT (Nspt) con los nimeros

de golpes del DPL (Ndpl).

Por lo que, se rechaza la hipotesis Ho: No existe una correlacion entre los valores
corregidos de los numeros de golpes del ensayo SPT (Nspt) con los nimeros de golpes del

ensayo DPL (Ndpl) en los suelos saturados de Lurin.

- Por lo tanto, se acepta HI: Existe una correlacion entre los valores corregidos de los
nameros de golpes del ensayo SPT (Nspt) con los nimeros de golpes del ensayo DPL

(Ndpl) en los suelos saturados de Lurin.

6.10. Discusion de Resultados

La primera estandarizacion de la correlacion entre el Nspr fue presentada por Terzaghi y
Peck en 1967 en el ASTM, la cual surge debido a los costos significativos en termino de tiempo y
personal requerido para su ejecucion. Ademas, Flores, W. y Chavez J. (2020), sefialan que estudios
recientes han utilizado el Ensayo de Auscultacion con Penetrometro Dindmico Ligero (DPL) para
determinar la resistencia de suelos arenosos, sin embargo, los resultados de correlaciones obtenidas
del laboratorio, ensayos en campo y referencias bibliograficas generales, no consideradas como
“correlaciones establecidas”, por lo que, ain no se ha establecido una correlacion adecuada entre
el ensayo DPL y el ensayo SPT. En la presente investigacion se propone una correlacion entre los

ensayos SPT y DPL, el cual fue obtenido con el método de minimos cuadrados.

En la investigacion de Barrios, J. (2019) concluye que las ecuaciones de correlacion
obtenidas para los tipos de suelo SC y CL son recomendados debido al valor real del angulo de
friccién. Asi mismo, Lingwanda et al. (2015) concluyen que las correlaciones desarrolladas en su
investigacion se adecuan a un tipo de suelo Arena Limosa (SM) y arena arcillosa (SC). Debido a
las caracteristicas y propiedades del suelo en la presente investigacion, la correlacion
(N1)60=1.0554N10 + 2.3839, se adecua para suelos de clasificacién arena limosa (SM) y arena

pobremente graduada con limo (SP-SM) con presencia de nivel freatico.

Atala (2011), para determinar el angulo de friccion interna en funcion de las relaciones
publicada con el N del SPT, se bas6 en formulaciones de autores que consideraron una relacion de

energia ER=60 %, obteniendo un angulo de friccion interna promedio de 32.14°, el cual compard
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el angulo obtenido del ensayo de corte Directo (32.70°) concluyendo que existe una relacion. Para
la presente investigacion se consider6 formulaciones de autores que hayan utilizado los parametros
efectivos en funcion al (N1)eo y relacion de energia 60%, para poder realizar la comparacion con

el angulo de friccion efectivo obtenido en el ensayo Triaxial CU.

Para demostrar la existencia entre la relacion del ensayo de Auscultacion con penetrometro
ligero de punta cénica (DPL) con el angulo de friccion y la densidad relativa, Atala (2011), realiza
una estimacion de para el angulo de friccion a partir del indice de densidad Ip por lo que obtiene
una densidad relativa con un angulo de friccién que se aproxima al obtenido mediante el ensayo
de laboratorio. Por lo que, para la presente investigacion el Intervalo obtenido Ip = 43.91%, se

muestra una compacidad media, por lo que el angulo de friccion interna es ¢ = 32.5°.

6.10. Contrastacion de Hipotesis

6.10.1. Contrastacion de Hipotesis Principal

Se cumpli6 con la hipotesis principal. Mediante un modelo de regresion lineal simple se
relacionaron los valores corregidos de los nimeros de golpes del ensayo SPT (Nspr) con los
numeros de golpes del ensayo DPL (NppL) y utilizando el método de minimos cuadrados se obtuvo
la ecuacion (N1)s0=1.0554n10+ 2.3839 con el coeficiente de correlacion R? de 0.925, por lo que al

aproximarse a 1 nos indica la existencia de una correlacion.

6.10.2. Contrastacion de Hipotesis Secundaria

Se cumplié con la primera hipotesis secundaria. Mediante las propiedades fisicas se
conocid las caracteristicas y condicion de los diferentes estratos que conforman el suelo dentro del
proyecto, segun los ensayos de laboratorio de las muestras extraidas de las Calicatas C-01, C-02 y
C-03, como de las muestras extraidas del ensayo SPT -01 y SPT-02, a través de los ensayos de
granulometria, ensayos de limite liquido y limite plastico se identifico la presencia de Limos de
baja plasticidad (ML), arenas arcillosas (SC), arcillas de baja plasticidad (CL) y arenas limosas
(SM), a distintas profundidades.

Se cumpli6 con la segunda hipotesis secundaria. Observando el Anexo E, se muestra el
perfil estratigrafico, del cual se obtiene una representacion grafica y muestra el registro en

secuencia vertical de los diferentes estratos que conforma el suelo en estudio. El perfil se obtuvo
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mediante los estudios geotécnicos y el ensayo SPT. La informacion obtenida a través del perfil

estratigrafico es fundamental para las aplicaciones en el proceso de construccion.

Se cumpli6 con la tercera hipotesis secundaria. Se comprueba la relacion entre el ensayo
de Penetracion estdindar SPT con la compacidad y el angulo de friccion. Se identificod la
compacidad del suelo mediante los nimeros de golpes obtenidos del ensayo de penetracion
estandar. Para el SPT-01, a una profundidad de 2 m, se identificd una compacidad del estrato muy
suelto; a los 3 m una compacidad del estrato firme; a los 4 m una compacidad del suelo muy firme
y a los 5 m una compacidad densa. Para el SPT-02 a una profundidad de 2 m se identific6 una
consistencia muy suelta, a los 3 m y 4 m una consistencia muy firme y a los 5 m una consistencia
densa. Mediante formulaciones propuestas por Wolff (1989); Peck (1974) y Muromachi (1974),
adaptadas a las condiciones especificas del estudio se obtuvieron angulos de friccion ¢’ de 29.74°,

29.80° y 30.46° respectivamente.

Se cumplio con la cuarta hipotesis secundaria. Se comprueba la relacion entre el ensayo de
Auscultacion con penetrometro ligero de punta conica (DPL) con la compacidad y el dngulo de
friccion. Mediante la densidad relativa promedio de 43.91% obtenida de 1os npromedio del ensayo de
Auscultacion DPL-01, DPL-02 y DPL-03, se pudo determinar la compacidad del suelo que indica

una densidad media y el angulo de friccion interna ¢ = 32.5°.
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CAPITULO 7. ANALISIS COSTO/BENEFICIO

7.1. Beneficio no Financiero

La presente investigacion tuvo como objetivo establecer una correlacion efectiva para la
evaluacion de las condiciones del suelo en estudio. Para cumplir con el objetivo, se ha realizado
un analisis de las literaturas disponibles para identificar cual se ajusta al tipo y parametros del suelo

saturado.

Al establecer una correlacion entre los ensayos SPT y DPL en la investigacion, se pudo
indicar que, para el tipo y condicion del suelo analizado, es factible realizar un mayor numero de
sondeos utilizando el equipo DPL, siendo conveniente debido a la practicidad de la prueba, al poco
personal que requiere y al menor tiempo de ejecucion. Como resultado, se logra ampliar los puntos
de investigacion abarcando mayor territorio y obteniendo datos de los parametros del dngulo de
fricciébn y compacidad. Ademads, esta informacion proporciona una valiosa referencia sobre el
comportamiento y composicion del terreno, beneficiando asi estudios futuros de mecanica de

suelos en areas adyacentes a la zona de estudio.
Impacto Ambiental

En la presente investigacion se consider?6 el estudio de Impacto Ambiental (EIA) debido a
las actividades realizadas, las cuales se identificaron impactos invasivos por lo cual se analiz6 cada
uno de ellos a través de los métodos presentados por el Servicio Nacional de Certificacion

Ambiental para las Inversiones Sostenibles SENACE.
Métodos Invasivos.
Impacto Sonoro.

Durante la realizacion del ensayo de SPT, los golpes del martillo contra la cabeza de golpeo
generaron incremento de decibeles moderados, lo que resulta en un impacto sonoro perceptible.
Estos golpes son consecutivos y se prolongaron durante un periodo significativo debido a la

naturaleza misma del ensayo.

El ensayo DPL, al involucrar golpes durante su ejecucion, produce impacto sonoro. A
diferencia del ensayo SPT, estos golpes generan niveles de decibeles leves, aunque igualmente

persistentes durante el periodo de realizacion del ensayo.
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Impacto en el aire.

Durante la exploracion con calicatas, se requiere realizar excavaciones, lo que resulta en

la emision de polvo y particulas en suspension. Estos efectos se consideran un impacto leve.
Impacto en el suelo.

Las exploraciones con calicatas y las perforaciones mediante el ensayo SPT provocaron
modificaciones en el estado natural del suelo. La extraccion de muestras requirié excavacion y
remocion de material, lo que a su vez implico el uso alterado del mismo material para rellenar las

excavaciones.

7.2. Evaluacion Econéomica — Financiera

En la Tabla 43, se muestra una comparacioén econdmica entre la ejecucion de un ensayo SPT y un
ensayo DPL.

Tabla 44

Analisis comparativo economico entre el un ensayo SPT y un ensayo DPL

Ensayo SPT Ensayo DPL

Costo de ejecucion:  S/200.00 (por metro)  Costo de ejecucion: S/200.00 por ensayo.
por lo tanto el estudio realizado llega a S/

1,000 (Sin IGV)

Traslado de Lima - Lurin/ Lurin- Lima: Traslado Lima Lurin: No se considera debido
S/600.00 que va en el vehiculo de los trabajadores
Tiempo de ejecucion en Campo: 1 dia; por  Tiempo de ejecucion: 3 hrs, al ser un ensayo

lo que se debe considerar viaticos (se préctico se puede disponer del personal para
considera traslado de personal, desayuno, realizar otras actividades, monto aproximado de
almuerzo y cena) por 4 Trabajadores dando  pago para dos personas S/260.00

un monto aproximado de S/600.00
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Nota. Elaboracion propia. Los montos mencionados corresponden a los gastos realizados en la
ejecucion de cada uno de los ensayos para el proyecto de investigacion, con un desglose

detallado de cada uno de ellos.

Tabla 45

Costos Totales por los ensayos ejecutados

Ensayo de Campo Costo por los Costo por Viéticos (S/.) Costo Total
ensayos Traslado de (S/)
ejecutados con equipo (S/.)
IGV (S/.)
02 ensayos de SPT S/ 2,360.00 S/ 600.00 S/  600.00 S/ 3,560.00
03 ensayos de DPL S/ 708.00 - S/ 260.00 S/ 968.00

Total S/ 4,528.00

Nota. Elaboracion propia.

Por lo expuesto en la Tabla 44, se evidencia que el costo total para la realizacion de 02
ensayos de Penetracion Estandar SPT fue de S/ 3,560.00, mientras que el costo total para la
ejecucion de 03 ensayos de Auscultacion con Penetrémetro Ligero de Punta Coénica (DPL)
ascendio a S/ 968.00. Esto indica que el costo de realizar un ensayo DPL representa solo el 27.19%

del costo de un ensayo SPT.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

En la presente investigacion se concluy6 que existe una correlacion entre los ensayos SPT
y DPL, basados en el ajuste del diagrama de dispersion en el cual se analiza la relacion existente
entre las variables (N1)sodel SPT y N del DPL, asi mismo mediante un modelo de regresion lineal
simple utilizando un método de minimos cuadrados se confirma una ecuacion con el coeficiente
(R?) aceptable de 0.925, la ecuacion (N1)s0=1.0554N19+ 2.3839, esta correlacion permitié obtener
la compacidad mediante los nimeros de golpes del DPL y el dngulo de friccion interna efectiva en

el lugar de estudio.

Para el cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion, se determinaron las
propiedades fisicas mediante ensayos de laboratorio de suelos, el cual permitié conocer las
caracteristicas geotécnicas de las condiciones del suelo saturada de la zona de estudio. Segun los
resultados obtenidos, en la exploracion de campo se evidencio la presencia de nivel freatico a 1.80
m, asi mismo mediante las muestras extraidas del ensayo SPT se obtuvieron suelos conformado
por las siguientes clasificaciones: Arcilla de baja plasticidad (CL), Arena limosa (SM), Limo de
baja plasticidad (ML), arena arcillosa (SC) y Arena mal graduada con limo (SP-SM).

Segun la discusion de resultados, se concluye que la correlacion (Ni)eo=1.0554N10 +
2.3839, se adecua para suelos Arena limosa (SM) y Arena mal graduada con limo (SP-SM) con

presencia de nivel freético.

El perfil estratigrafico presentado en el Anexo E, nos permite tener una vision clara de la
composicion del suelo en la zona de estudio, del cual podemos observar que en a la profundidad
de 1.00 a 1.30m se puede observar la presencia de un suelo conformado por arcilla de baja
plasticidad (CL) y un Limo de baja plasticidad (ML), de 1.50m hasta los 5.00m predomina a

Clasificacion SM (Arena Limosa).

Para la obtencion de los valores de los dngulos de friccion de la presente investigacion se
considerd formulaciones de autores que hayan utilizado los parametros efectivos en funcion al
(N1)so y relacion de energia 60%, para la comparacion con el angulo de friccion efectivo obtenido

en el ensayo Triaxial CU de 30.5°.
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Tabla 46

Correlacion del angulo de friccion, Considerando ¢’ iaboratorio = 30.5°

Autores (N1)so (¢’) Calculado % de Error
Wolff (1989) 8.93 29.74 -3%

Peck Hanson (1953) 8.93 28.64° -6%
Hatanaka and Uchida (1996) 8.93 33.36 9%
Schmertmann (1977) 8.93 36.6 20%
Dunham (1954) 8.93 25.35° -17%
Muromachi (1974) 8.93 30.46° 0%

Peck et al (1974) 8.93 29.80° -2%

Se concluye, que en términos de la relacion entre el angulo de friccidon efectivo a partir del
(N1)so del SPT, la mayoria de metodologias muestran una cercania con el valor obtenido en el
ensayo triaxial de laboratorio. Sin embargo, no se recomienda utilizar las formulaciones de
Dunham (1954) y Schmertmann (1977) para este calculo debido a la alta dispersion de resultados
al compararlos con lo obtenido en el laboratorio. Esto se debe a que, al incorporar los factores de
seguridad utilizados en los célculos de disefio estructural, estas metodologias emplean valores muy
conservadores, lo que podria resultar en un aumento de los factores de seguridad y una

sobreestimacion de los disefios.

En la presente investigacion se concluye que el Intervalo obtenido del indice de densidad
Ip =43.91%, se encuentra en el rango de 35 — 65%, por lo que se obtiene una compacidad media,
por lo que el angulo de friccion interna es ¢ = 32.5°, cercano al angulo de friccidn interna obtenido

en el ensayo triaxial de CU con pardmetros efectivos ¢p= 30.5.
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8.2. Recomendaciones

Se recomienda que, para el célculo de la correccion del N del SPT para suelos conformada
por arenas saturadas, se utilice como factor de correccion por sobrecarga para suelos granulares,
(Cn), la ecuacion proporcionada por Boulanger and Idriss (2004), asi mismo considerar todos los
factores de correccion de acuerdo al equipo SPT empleado, esto con la finalidad para obtener

resultados veridicos.

Se recomienda que, para la determinacion de las propiedades fisicas del suelo se cumplan
con los requisitos de traslado de muestra al laboratorio, con la finalidad de preservar las

condiciones del suelo.

Se recomienda que, para realizar el perfil estratigrafico se cuente con un plano topografico
para tener el punto de nivel del terreno, en el caso de la investigacion el nivel del terreno se

encontraba nivelada, por lo que se obvio el levantamiento topografico.

Para la obtencion de los valores de los angulos de friccion, se recomienda utilizar los
parametros efectivos, debido a la condicion saturada del suelo en estudio, evaluando la condicion

critica en la condicion de liberar la presion de poros.

Se sugiere continuar la investigacion para establecer correlaciones que abarque distintos
tipos de suelos. Esto permitira obtener mayor informacion y precision en el calculo de los distintos

pardmetros geotécnicos.
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iil. ANEXOS.
ANEXO A.

Fichas laboratorio

Figura 25

Clasificacion SUCS C-01, M-01

1

Area: Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
PROYEGTO Tesis - "Correlacion entre los ensayos de F 16 a y ion con penetrémetro dindmico ligero de punta conica para
relacionar la compacidad y el dngulo de friccion interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Perd”
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura CODIGO ESY 001-02-C1M1-20214NGMON/YA
= San Vicents Parcela, Lurin,
UBICACION :
CALICATA c-0 N.F. I
MUESTRA T Mol FECHA 280521
PROF. (m) : 0.30-1.40 HECHO POR YAV
ABERTURA PESO % RETENIDO | % RETENIDO
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3 75.00 00 0.0 0.0 100.0 Peso Total = 504 or.
2 5080 00 0.0 0.0 100.0 Grava 14 g 2.7%|D60 = 0.05 mm.
112* 38.10 00 0.0 0.0 1000 Arena 5 ar. 10.1%|D30 = 0.03 mm.
* 25.40 00 00 0.0 1000 < N* 200 438 gr. 87.2%[D10 = 0.01 mm.
/4" 19.00 00 0.0 0.0 1000 Cu 6.00 Cc 2
38 950 00 00 00 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N4 475 136 27 27 97.3 Limite Liquido : 32
N*10 200 49 1.0 37 96.3 Limite Plastico H 24
N* 20 084 42 08 45 955 Indice Plastico H B8
N° 40 043 37 07 5.2 94 8
N°60 025 54 i 63 %7 CLASIFICACIONDELSUELO |
N*® 100 0.15 10.1 20 83 M7 AASHT.O A4(T)
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Figura 26

Clasificacion SUCS C-01, M-02

NI mon

Area: Mecanica de Suelos,
FREER Concreto y Asfalto
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO Tesis - "C: i6n entre los YOS df 6n estandar y i dindmico ligero de punta conica para relacionar la compacidad
y el dngulo de friccién intema  en suelos saturados de Lurin, Lima Peni™
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura CODIGO ESY 001-02-C1M2-2021INGMON/YA
§ San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
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Figura 27

Clasificacion SUCS C-02, M-01
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Area: Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO Tesis - "Correlacion entre los ensayos de P 6n estandar y ion con dindmico ligero de punta cénica para relacionar la compacidad
y el angulo de friccion intema  en suelos saturados de Lurin, Lima Peri™
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura coDIGo ESY 001-02-C2M1-2021-NGMON/YA
A San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA c-02 MN.F. =
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D D
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3" 75.00 0.0 0.0 0.0 1000 Peso Total = 502 ar.
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Figura 28

Clasificacion SUCS C-02, M-02
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Area: Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 338,128:1998, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO : Tesis - "Correlacion entre los ensayos de ion estandar y con pi O ] ligero de punta conica para
“ relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna ¢ en suelos saturados de Lurin, Lima Perd”
SOLICITA : Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura cODIGO : ESY 001-02-C2M2-20214INGMON/YA
2 San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION :
CALICATA  : C-02 N.F. : 1.80
MUESTRA @ M-02 FECHA : 260521
PROF. (m) : 1.35-1.80 HECHO POR : YAV
TAMIZ ASFEIRA e QRREIENDO [ rmene % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO
I 75.00 00 0.0 0.0 100.0 Peso Total a3 511 ar.
b 50.80 00 0.0 0.0 100.0 Grava 6 gr 1.2%|DE0 = 0.16 mm.
112" 38.10 00 0.0 0.0 1000 Arena 273 gr. 53.5%|D30 = 0.05 mm.
™ 25.40 00 0.0 0.0 1000 < N°200 231 gr. 45.3%|D10 = 0.02 mm.
34" 19.00 00 0.0 0.0 100.0 Cu 9.58 Ce 1
38 9.50 00 0.0 0.0 100.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 4 475 6.0 12 L] 98.8 Limite Liquido H 30
N° 10 2.00 6.5 13 24 976 Limite Plastico E 21
N° 20 084 59 1.2 36 96.4 Indice Plistico : 9
N° 40 0.43 10.3 20 56 94.4
N* 60 0.25 578 11.3 169 831 CLASIFICACION DEL SUELO
N® 100 0.15 128.7 25.2 421 579 AASHT.O A-4(1)
N*® 200 0.08 64.0 125 547 453 s.uc.s. sC
< \° 200 0.00 2314 453 100.0 0.0 Arena arcillosa
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Figura 29

Clasificacion SUCS C-03, M-01

NI mon

INGMON

Area: Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88

\

DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO Tesis - "Correlacion entre |os ensayos de F on estandar y con penetrometro dinamico ligero de punta conica para
relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna ¢ en suelos saturados de Lurin, Lima Peri"
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura cODIGO ESY 001-02-C3M1-2021INGMON/YA
5 San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA c-03 NF )
MUESTRA M-01 FECHA © 26/05/21
PROF. (m) 0.30-1.35 HECHO PCR : YAV
D Y E
TAMIZ AFERTURA e P RETENIDG | 36 RETEMDO % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO
3 75.00 00 0.0 00 100.0 Peso Total g 506 gar.
Z:] 50.80 00 0.0 0.0 1000 Grava 10 gr. 2.1%|D60 = 0.05 mm.
112" 38.10 00 0.0 0.0 1000 Arena 18 gr. 3.6%|D30 = 0.02 mm.
™ 2540 00 0.0 0.0 1000 < N°200 477 gr. 94.3%[D10 = 0.01 mm.
34" 19.00 00 0.0 0.0 1000 Cu 6.00 Ce 2
3/8" 9.50 00 0.0 0.0 100.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 4 475 104 2.1 21 97.9 Limite Liquido B 34
N* 10 200 51 1.0 3.1 9.9 Limite Plastico : 23
N° 20 0.84 42 0.8 3.9 96.1 Indice Plastico : 1
N° 40 0.43 23 0.5 44 95.6
N° 60 0.256 31 0.6 50 95.0 CLASIFICACION DEL SUELO
MN° 100 0.15 22 0.4 54 946 AAS.HT.O A-6(11)
N° 200 0.08 15 03 57 94.3 s.uc.s. CL
< N° 200 0.00 A77.0 94.3 100.0 00 Arcilla de baja plasticidad arenosa con grava
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Figura 30

Clasificacion SUCS C-03, M-02

NI I!IOﬂ Area: Mecanica de Suelos,
linamon Concreto y Asfalto
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1989, MTC E 107, ASTM D €913, AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO Tesis - ion entre los yos de F i0 a y ion con pi o dinamico ligero de punta cénica para
relacionar la compacidad y el angulo de friccién interna ¢ en suelos saturados de Lurin, Lima Perd”
SOLUICITA : Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura CcODIGO : [ESY 001-02-C3IM2-2021INGMON/YA
. San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA c-03 MN.F. : 1.80
MUESTRA M-02 FECHA : 2e/085/21
PROF. (m) 1.35-1.80 HECHO POR : YAV
TAMIZ & b3 e whBdeiosze by % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 1000 Peso Total 5 515 gr.
Fa 50.80 00 0.0 0.0 1000 Grava 6 gr 1.3%|D60 = @0.16 mm.
112 38.10 0o 0.0 0.0 100.0 Arena 276 gr. 53.7%| D30 0.05 mm.
i 25.40 00 0.0 0.0 1000 < N° 200 232 gr. 45.0%|pD10 = 0.02 mm.
34" 19.00 0.0 0.0 0.0 1000 Cu 9.61 Cec 1
a8 950 00 00 00 1000 LINITES DE CONSISTENCIA
N°4 475 65 13 1.3 987 Limite Inglido I 29
N° 10 2.00 73 14 2.6 97.4 Limite Plastico s 20
N° 20 084 53 1.0 3.7 9.3 Indice Plistico : 9
N*® 40 043 98 1.9 56 94.4
N* 60 0.25 60.1 1.7 17.3 82.7 'CLASIFICACION DEL SUELO
N°® 100 0.15 130.2 253 426 574 AAS.HT.O A-4(1)
N° 200 0.08 63.9 124 55.0 45.0 S.UucC.s. scC
< N° 200 0.00 2316 45.0 100.0 0.0 Arena arcillosa
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Figura 31

Resultado Ensayo Triaxial CU — Parametros totales
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Figura 32

Resultado Ensayo Triaxial CU — Parametros efectivo

I mon [ Area:

INGMON

Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

CONSOLIDADO-NO DRENADO (CU) // ASTM - D4367

PROYECTO Tesis - "Correlacién entre los ensayos de Penetracion estandar y auscultacion con

penetrémetro dinamico ligero de punta cénica para relacionar la compacidad y el angulo de
friccion interna ¢ en suelos saturados de Lurin, Lima Perd”

SOLICITADO : Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura

UBICACION :San Vicente Parcela, Lurin.

FECHA : MAY0-2021

ESTADO : Remoldeado (material < tamiz N°4)

Datos de la Muestra
Calicata :C-1 sSuUCs 1 SC
Muestra iM-2 Prof. (m) 1 1.8
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Figura 33
Clasificacion SUCS SPT - 01, M-01

I on e 0
Area: Mecanica de Suelos,
ERRAR Concreto y Asfalto
=
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO : Tesis - "Correlacion entre los ensayos de ion estandar y con pi 0 amico ligero de punta conica para
" relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Peru”
SOLICITA : Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura cODIGO : ESY 001-02-SPT1M1-2021-INGMON/YA
£ San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION :
CALICATA : SPT-01 N.F. -
MUESTRA  : M-01 FECHA © 26/08/21
PROF.(m) : 1.00-145 HECHO POR : YAV
ABERTURA PESO % RETENIDO | % RETENIDO
TAMIZ % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO
r 75.00 00 0.0 0.0 100.0 Peso Total o 205 ar.
> 50.80 00 0.0 0.0 1000 Grava 3 g 1.5%|D60 = p.05 mm.
112 38.10 00 0.0 0.0 1000 Arena 2 g 112%|D30 = 0.03 mm.
ki 25.40 00 0.0 0.0 1000 < N°200 179 gr 87.3%|D10 = 0.01 mm.
34" 19.00 00 0.0 0.0 100.0 Cu 6.00 Cc 2
" 9.50 00 0.0 0.0 100.0 LIl DE CONSI! 1A
N°4 4.75 3.1 15 1.5 9.5 Limite Liquido : 30
N° 10 2.00 5.1 25 4.0 96.0 Limite Plastico H 21
N° 20 084 32 1.6 56 944 Indice Plastico : 9
N° 40 0.43 25 12 6.8 93.2
N° 60 0.25 27 1.3 8.1 91.9 CLASIFICACION SUEI
N°® 100 015 52 26 107 89.3 AASHT.O A-4(T)
N° 200 0.08 42 20 127 87.3 S.UC.S. CL
< N° 200 0.00 178.9 873 100.0 0.0 Arcilla de baja plasticidad arenosa con grava
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Figura 34

Clasificacion SUCS SPT - 01, M-02

N

mon

INGMON

Area:

Mecénica de Suelos,
Concreto y Asfalto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
Tesis - "Correlacion entre los ensayos de Penetracion estandar y auscultacion con penetrémetro dinamico ligero de punta cénica para
PROYECTO % B g 45 g 2
relacionar la compacidad y el angulo de friccién interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Peri”
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura CcAoDIGO ESY 001-02-SPT1M2-2021-INGMON/YA
§ San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA SPT-01 N.F. B
MUESTRA M-02 FECHA 26/05/21
PROF. (m) 2.00-245 HECHO POR YAV
ABERTURA b o -
TAMIZ e sG]l % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso Total 2 200 gr.
2z 50.80 00 0.0 0.0 100.0 Grava 0 gr 0.0%|D60 0.26 mm.
11/2" 38.10 00 0.0 0.0 100.0 Arena 147 gr. 73.3%|D30 = 0.09 mm.
1. 25.40 00 0.0 0.0 1000 < N°200 53 gr. 26.7%|D10 0.03 mm.
34" 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0 Cu 9.35 Cc 1
38" 9.50 00 0.0 00 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N4 475 00 0.0 0.0 100.0 Limite Liquido : NP
N° 10 2.00 22 1.1 1.1 96.9 Limite Plastico E NP
N° 20 0.84 43 2.2 3.3 9.8 Indice Plastico : NP
N° 40 043 284 142 175 82.6
N° 60 0.25 486 243 18 583 "CLASIFICACION DEL SUELO
N° 100 015 326 16.3 58.1 420 AASHTO A-2-4()
N° 200 0.08 305 15.3 73.3 267 S.U.C.S. Sm
< NP 200 0.00 534 26.7 100.0 0.0 Arena limosa
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Figura 35

Clasificacion SUCS SPT - 01, M-03

N

mon Area: Mecanica de Suelos,
| Concreto y Asfalto

INGMON

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO Tesis - "Correlacion entre los ensayos de Per 16 a y 1 con penetrometro dinamico ligero de punta cénica para
relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Peri"
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura cODIGO : ESY 001-02-SPT1M3-2021-INGMON/YA
J San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA SPT-01 NF. o=
MUESTRA M-03 FECHA : 26/05/21
PROF_(m) 3.00-3.45 HECHO POR : YAV
D D
TAMIZ ABERTURA e T [ RETE MDD % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 1000 Peso Total 5 208 ar.
2" 50.80 00 00 0.0 100.0 Grava 0 gr 0.0%|D60 = 0.40 mm.
11/2" 38.10 00 0.0 0.0 1000 Arena 177 gr. 85.7%|D30 = 0.20 mm.
A 25.40 00 0.0 0.0 1000 < N°200 29 gr. 14.3%|D10 = 0.05 mm.
3/4" 19.00 00 0.0 0.0 100.0 Cu 7.56 Cc 2
g 950 00 0.0 00 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N°4 475 00 0.0 0.0 1000 Limite Liquido : NP
N°10 200 30 15 15 98.5 Limite Plastico H NP
N° 20 0.84 15.0 73 87 91.3 Indice Plastico : NP
N° 40 043 56.4 27.4 361 639
N° 60 025 51.0 248 60.9 381 CLASIFICACION DEL SUELO
N 100 0.15 36.8 Ao 787 21.3 AASHT.O A-2-4()
N 200 0.08 144 7.0 857 14.3 S.U.C.S. SM
< \° 200 0.00 29.4 14.3 100.0 0.0 Arena limosa
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Figura 36

Clasificacion SUCS SPT - 01, M-04

~
NI mon Area: Mecanica de Suelos,
INGMON Concreto y Asfalto
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
Tesis - "Correlacion entre los ensayos de Penetracion estandar y auscultacion con penetrémetro dinamico ligero de punta cénica para
PROYECTO = g B 5 g B
relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Peru"
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura CODIGO ESY 001-02-SPT1M4-2021-INGMON/YA
. San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA SPT-01 N.F. -
MUESTRA M-04 FECHA 27/05/21
PROF. (m) 4.004.45 HECHO POR YAV
D D
TAMIZ ABCRTURA e eIl iRl % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
3" 75.00 00 0.0 0.0 100.0 Peso Total 2 210 ar.
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava 1 gr 0.3%|DE0 = 0.18 mm.
112" 38.10 0o 0.0 0.0 100.0 Arena 139 ar. 66.4%|D30 = 0.07 mm.
g 25.40 0.0 0.0 0.0 1000 < N° 200 0 gr 33.3%|D10 = 0.02 mm.
EIES 19.00 0.0 0.0 0.0 1000 Cu 8.06 Cc 1
B 950 00 00 0.0 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 4 475 06 0.3 0.3 9.7 Limite Liquido : NP
N° 10 2.00 06 0.3 0.6 99.4 Limite Plastico B NP
N° 20 0.84 08 0.4 1.0 99.0 Indice Plastico : NP
N° 40 043 18 0.8 18 982
N° 60 0.25 302 14.4 162 83.8 CLASIFICACION DEL SUELO
N® 100 0.15 731 34.8 51.0 490 A.AS.HT.O A-2-4()
N*® 200 0.08 329 15.7 66.7 33.3 S.UC.S. SM
< N° 200 0.00 69.9 333 100.0 0.0 Arena limosa
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Figura 37

Clasificacion SUCS SPT - 01, M-05

~
~ mon Area: Mecénica de Suelos,
iR Concreto y Asfalto
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1899, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
rer— Tesis - "Correlacion entre los ensayos de F i0 a ¥ ion con penetrometro dinamico ligero de punta conica para
relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Peru™
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura CODIGO : ESY 001-02-SPT1M5-2021-INGMON/YA
g San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA SPT-01 N.F. E s
MUESTRA M-05 FECHA © 2710521
PROF. (m) 5.00-5.45 HECHO POR : YAV
ABERTURA L o -
TAMIZ PESO | %RETENIDO | % RETENIDO | o, oy paga DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
3" 75.00 00 0.0 0.0 1000 Peso Total 5 215 ar.
r 50.80 00 0.0 00 100.0 Grava 1 or. 0.3%|D60 = .24 mm.
112" 38.10 00 0.0 0.0 1000 Arena 179 gr. 83.0%|D30 = 0.15 mm.
1 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0 < N° 200 36 gr 16.7%|D10 = 0.04 mm.
314" 19.00 0.0 0.0 0.0 1000 Cu 5.44 Cc 2
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 4 475 06 0.3 0.3 9.7 Limite Liquido : NP
N® 10 2.00 05 02 0.5 99.5 Limite Plastico : NP
N°20 0.84 03 02 0.7 993 Indice Plastico : NP
N° 40 043 13.3 6.2 6.9 93.1
N° 60 0.25 67.4 313 382 618 "CLASIFICACION DEL SUELO
N® 100 0.15 69.9 325 707 29.3 AASHT.O A-2-4()
N° 200 0.08 27.2 126 833 16.7 S.uc.s. SM
< N° 200 0.00 359 16.7 100.0 0.0 Arena limosa
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Figura 38
Clasificacion SUCS SPT - 02, M-01

\I mon

INGMON

Area: Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
Tesis - "Correlacion entre los ensayos de Penetracion estandar y auscultacion con penetrometro dinamico ligero de punta conica para
PROYECTO : = H vt g
relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Perd’
SOLICITA . Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura CODIGO ESY 001-02-SPT2M1-2021-INGMON/YA
§ San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA . SPT-02 MN.F. -
MUESTRA ¢ M01 FECHA 26/05i21
PROF. (m) © 1.00-145 HECHO POR YAV
D o
TAMIZ AEERTLRA GEs B [BRETENDO % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
3" 75.00 00 0.0 0.0 100.0 Peso Total B 201 ar.
! 50.80 00 0.0 0.0 1000 Grava 3 gr. 1.3%| D60 0.05 mm.
112" 38.10 00 00 0.0 100.0 Arena 21 gr 10.4%|D30 0.03 mm.
1" 2540 00 0.0 0.0 100.0 < N° 200 177 gr. 884%|D10 0.01 mm.
34" 19.00 00 0.0 0.0 1000 Cu 6.00 Cc 2
3/8" 9.50 00 0.0 0.0 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N°4 475 26 1.3 1.3 98.7 Limite Liquido 38
N®10 2.00 42 21 34 96.6 Limite Plastico 28
N°20 0.84 27 13 4.7 95.3 Indice Plastico "
N° 40 0.43 26 1.3 6.0 94.0
N* 60 0.25 27 13 74 926 CLASIFICACION DEL SUELO
N° 100 0.15 50 25 9.9 201 AASHT.O A-E(11)
N® 200 0.08 36 1.8 e 88.4 s.uc.s. ML
< N 200 0.00 177.3 884 100.0 0.0 Limo baja plasticidad
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Figura 39
Clasificacion SUCS SPT - 02, M-02

NI mon

INGMON

Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

Area:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
Tesis - "Correlacién entre los ensayos de Penetracién estandar y auscultacion con penetrémetro dindmico ligero de punta conica para
PROYECTO : 2 B Sk kg
relacionar la compacidad y el angulo de friccién interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Perd'
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura CODIGO ESY 001-02-SPT2M2-2021-INGMON/YA
: San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA : SPT-02 N.F. -
MUESTRA 1 M-02 FECHA 26/05/21
PROF. (m) 2.00-2.45 HECHO POR YAV
ABERTURA o L 2
TAMIZ G rblmElet) Grlidans e % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso Total = 200 ar.
2" 50.80 00 0.0 0.0 100.0 Grava 0 gr 0.0%|D60 = (.27 mm.
112" 38.10 00 0.0 0.0 1000 Arena 132 gr. 65.8%|D30 = 0.07 mm.
= 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0 < N° 200 68 gr. 34.2%|D10 = 0.02 mm.
3i4" 19.00 00 0.0 0.0 1000 Cu 12.09 Cc 1
38" 9.50 00 00 0.0 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N4 475 00 0.0 0.0 1000 Limite Liquido B NP
N® 10 2.00 24 12 12 98.8 ite Plastico H NP
N° 20 0.84 45 23 35 9.5 Indice Plastico : NP
N® 40 0.43 265 132 16.7 83.3
N° 60 025 51.0 255 422 57.8 CLASIFICACION DEL SUELO
N® 100 0.15 306 153 575 425 AASHTO A-2-4()
N® 200 0.08 16.6 83 658 342 S.UC.S. SM
< h° 200 0.00 68.4 342 100.0 0.0 Arena limosa
( CURVA GRANULOMETRICA N
100
Xl
a0
80 g’
g 70
]
g &0
a /
3
g /s/
2 .
g A
5 G
LR
20
10
o
001 0.10 1.00 10.00 10000
\_ Abertura en (mm) 3

Observaciones:

SIVIA MONICA VILLANUE VA FLORES
Reg. CIP N 77777

Jr. Fray Angelico N® 145 Urb. San Borja Sur - San Borja - Tel. 945037147

Consultoria@ingmon.com.

pe
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Figura 40

Clasificacion SUCS SPT - 02, M-0 3

N

mon

INGMON

Area

:  Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D €913, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
Tesis - "Correlacion entre los ensayos de Penetracion estandar y auscultacion con penetrometro dinamico ligero de punta cénica para
PROYECTO 5 % E i T i TaeE i
relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Perd"
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura cODIGO ESY 001-02-SPT2M3-2021-INGMON/YA
g San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA SPT-02 N.F. *
MUESTRA M-03 FECHA 26/05/21
PROF. (m) 3.00-345 HECHO PCR YAV
P D
TAMIZ ASCRIURA G R TE N0 [RERETENDO % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 1000 Peso Total 5 21 ar.
> 50.80 00 00 00 1000 Grava 0 gr. 0.0%|DE0 = 0,39 mm.
1142 38.10 00 0.0 0.0 1000 Arena 173 gr. 82.1%|D30 = 0.18 mm.
" 2540 00 0.0 0.0 100.0 < N° 200 38 gr 17.9%|D10 = 0.04 mm,
3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 1000 Cu 9.29 Cc 2
g 950 0.0 0.0 0.0 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N4 475 00 00 00 100.0 Limite Liguido NP
N° 10 2.00 21 1.0 1.0 99.0 Limite Plastico NP
N° 20 0.84 13.4 6.4 7.4 92.6 Indice Plistico NP
N° 40 0.43 58.8 279 35.3 64.7
N* 60 025 494 234 587 43 CLASIFICACION DEL SUELO
N 100 015 336 16.0 747 25.3 A.AS.HT.O A-2-4()
N° 200 0.08 15.7 7.5 821 17.9 S.uc.s. SM
< N° 200 0.00 IN 17.9 100.0 0.0 Arena limosa
d CURVA GRANULOMETRICA h
100 T
L+
]
80
g 70 {
"
2 w0
o
g w
2
2w
8
]
LI /{/
2 G
10
0
0.01 0.10 100 10,00 10000
. Abertura en (mm) .

Observaciones:

SWVIA MOMIEA VILLANUEVA FLORES
Reg CIP N'TTZT7

Jr. Fray Angelico N° 145 Urb. San Borja Sur - San Borja - Tel. 945037147
Consultoria@ingmon.com.pe

124



Figura 41

Clasificacion SUCS SPT - 02, M-0 4

I mon

g

INGMON

Area:

Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
Tesis - "Correlacion entre los ensayos de F estandar y con penetrémetro dinamico ligero de punta conica para
PROYECTO ¢ A : kb shig=hy
relacionar la compacidad y el angulo de friccién interna  en suelos saturades de Lurin, Lima Peri’
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura cODIGO ESY 001-02-SPT2M4-2021-INGMON/YA
) San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA SPT-02 NF. =
MUESTRA M-04 FECHA 27/05/21
PROF. (m) 4.00-4.45 HECHO POR YAV
o D
TAMIZ ABCRILRA G DO REIENO % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO
Ea 75.00 00 0.0 0.0 1000 Peso Total 5 220 ar.
z 50.80 00 0.0 0.0 1000 Grava 10 gr. 4.8%| D60 0.43 mm.
12" 38.10 00 00 0.0 1000 Arena 7 gr 80.4%|D30 0.21 mm.
™ 25.40 0.0 0.0 0.0 1000 < N° 200 3 gr 15.0%|D10 = 0.05 mm.
34" 19.00 00 0.0 0.0 100.0 Cu 8.67 Cc 2
38" 950 0.0 0.0 0.0 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 4 475 10.0 46 46 95.5 Limite Liquido NP
N° 10 2.00 34 15 6.1 93.9 Limite Plastico NP
N° 20 0.84 156 7.1 132 86.8 Indice Plastico NP
N° 40 043 60.1 273 405 59.5
N° 60 025 487 21 626 ar4a CLASIFICACION DEL SUELO
N® 100 015 364 165 792 20.8 AAS.HT.O A-24()
N® 200 0.08 127 5.8 85.0 15.0 S.UCS. SM
< N° 200 0.00 33.1 150 100.0 0.0 Arena limosa
(" CURVA GRANULOMETRICA N
100 =
L
% =
bH
80
<) 70
o
§ o /
o
3w
2
2 .
8
5
L
20
o]
10
0
0.01 0.10 100 10.00 10000
L Abertura en (mm) )

Observaciones:

Jr. Fray Angelico N® 145 Urb. San Borja Sur - San Borja - Tel. 945037147
Consultoria@ingmon.com.pe
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Figura 42

Clasificacion SUCS SPT -

02, M-05

| N
‘ mon Area: Maecanica de Suelos,
INGMON Concreto y Asfalto
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999, MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO Tesis - "Correlacion entre los ensayos de 10 a y con penetrometro dinamico ligero de punta coénica para
relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna  en suelos saturados de Lurin, Lima Perdg"
SOLICITA Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura cODIGO ESY 001-02-SPT2M5-2021-INGMON/YA
; San Vicente Parcela, Lurin.
UBICACION
CALICATA SPT-02 N.F. o=
MUESTRA M-05 FECHA 27105121
PROF_ (m) 5.00-5.45 HECHO POR YAV
Y D
TAMIZ A s Gl mibaus k) il % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO
3" 75.00 00 0.0 0.0 100.0 Peso Total H 211 ar.
z' 50.80 00 00 0.0 1000 Grava 0 gr 0.1%|D60 = 0.25 mm.
112" 38.10 00 00 0.0 100.0 Arena 189  gr. 89.6%|D30 = 0.17 mm.
1 25.40 00 00 0.0 100.0 < N° 200 2 g 103%|D10 = 0.07 mm.
34" 19.00 00 0.0 0.0 100.0 Cu 3.50 Cc 1
38" 9.50 00 00 0.0 1000 LIMITES DE CONSISTENCIA
N°4 475 03 01 0.1 99.9 Limite Liquido - NP
N° 10 2.00 07 03 0.5 99.5 Limite Plastico : NP
N° 20 0.84 04 02 0.7 99.3 Indice Plastico - NP
N° 40 0.43 16.8 8.0 8.6 914
N° 60 025 68.0 323 409 59.1 CLASIFICACION DEL SUELO
N* 100 015 723 343 752 24.8 AAS.HT.O A-3()
N® 200 0.08 30.5 14.5 89.7 10.3 S.UC.S. SP SM
< N° 200 0.00 217 103 100.0 0.0 Arenamal con limo
d CURVA GRANULOMETRICA h
100 L
L
L
o0 ]
80
g 70
o
8 60
: /
3
o
g .
: /
5
Lol
20 /J
A
10 o
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
\_ Abertura en (mm) J
Observaciones:

Jr. Fray Angelico N° 145 Urb. San Borja Sur - San Borja - Tel. 945037147

Consultoria@ingmon.com.pe
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ANEXO B.

Perfil estratigrafico

Figura 43

Perfil Estratigrdfico C-01

127

FICHA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
PROYECTO
. Tesis - "Correlacién entre los ensayos de Penetracion estandar y auscultacion con penetrémetro dinadmico ligero de punta cénica
E para relacionar la compacidad y el &ngulo de friccién interna $ en suelos saturados de Lurin, Lima Perd”
SOLICITANTE & Bach_ Yomira Estefani Acosta Ventura
UBICACION H San Vicente Parcela, Lurin_
EXPLORACION - com
PROFUNDIDAD :
TOTAL (m) 18
PROFUNDIDAD NF H -
EECHX T 220802021
Descripcion visual
Clasificacion técnica; forma del material granular; color,
contenido de humedad;
e Esp. o Clasif. Simbologia
Pr‘:f ES? n:‘ det indice de plasticidad / compresibilidad; grado de sucs Grafi od Nombre
(mt.) r uest. compacidad / consistencia; Otros: ranca
Presencia de oxidaciones, material organico, porcentaje
estimado de boleos / cantos, etc.
0.00
Presenta una capa de material con vegetacion y raices
0.30 - con espesor de 0.30m de color marrén oscuro y de ligera Pt
030 humedad tﬂ j: = :&
e T
El estratc subyacente esta conformade limo de baja
plasticidad, color mamén clare, de ligera humedad, con
1.10 M-1 presencia de finos ligeramente plasticos y compacidad ML
media. Sin presencia de gravas. c-1
A la profundidad excavada no se encontré nivel freatico. z
1.40
El estrato subyacente desde 1.40m hasta 1.80m estd
conformado por arena arcillosa color marrén oscuro, alta
humedad, con presencia de finos plasticos, sin presencia
020 M2 de boloneria. sc
A la profundidad 1.80m se encontré nivel freatico.
g 1.80
Croquis: Foto :
T
-
Realizado por: Revisado y aporbado por:
= \
Bach. Yomira E. Acosta Ventura P}/l““"(‘é‘
Nombre y Apellido:  SKVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
A INGENIERO CIVIL
CIP: Reg CIP N"TT2T7




Figura 44
Perfil Estratigrdfico C-02

FICHA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
PROYECTO
Tesis - "Carrelacién entre los ensayos de Penetracién estandar y auscultacion con penetrémetre dinamico ligero de punta conica
para relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna ¢ en suelos saturados de Lurin, Lima Perd”
SOLICITANTE » Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura
UBICACION San Vicente Parcela, Lurin.
EXPLORACION - Cco2
PROFUNDIDAD z
TOTAL (m) 18
PROFUNDIDAD NF i
ECHA 22/05/2021
Descripcion visual
Clasificacian técnica; forma del material granular; color,
contenido de humedad; B X i
Prof. Esp. | N°de | TR T Clasif. Simbologia Nombre
indice de plasticidad / compresibilidad; grade de 2
(mt.) Estr | Muest. compacidad / consistencia: Otros: sucs Grafica
Presencia de oxidaciones, material organico, porcentaje
estimado de boleos / cantos, etc.
0.00 Presenta una capa de material con vegetacion y raices m
0.20 - con espesor de 0.20m de color marrén oscuro y de ligera Pt !
0.20 humedad A,
Estrato de 0.20m hasta 1.35m de arcilla limosa /
color marrén claro, de ligera humedad, con presencia de
1.10 M-1 finos plasticos y compacidad CL
media. Sin presencia de gravas.
c-2
1.35 /
# A
El estrato subyacente desde 1.35m hasta 1.80 esta /
conformado arena arcillosa color marrén oscuro, de alta /
045 M-2 humedad, con presencia de finos plésticos, sin presencia sC / o
de boloneria.
A la profundidad 1.80m se encontré nivel freatico.
180 /:
Croquis: Foto :

Realizado por.

Bach. Yomira E. Acosta Ventura

Revisado y aporbado por:

MNombre y Apellido:
CIP:
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Figura 45
Perfil estratigrafico C-03

FICHA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO

presencia de boloneria.
A la profundidad 1.80m se encontré nivel freatico.

PROYECTO
. Tesis - "Correlacion entre los ensayos de Penetracion estandar y auscultacion con penetrémetro dinamico ligero de punta conica
= para relacionar la compacidad y el dngule de friccion interna ¢ en suelos saturados de Lurin, Lima Pend™
'SOLICITANTE ° Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura
UBICACION B San Vicente Parcela, Lurin.
EXPLORACION = co3
PROFUNDIDAD N
TOTAL (m) 18
PROFUNDIDAD NF s
18
FECHA T 22/05/2021
Descripcion visual
Clasificacion técnica; forma del material granular; color,
contenido de humedad;
Prof. Esp. | N°de |— — — Clasif. Simbologia
(mt) Estr | Muest indice de plasticidad / compresibilidad; grado de sucs Grafica Nombre
- " |compacidad / consistencia; Otros:
Presencia de oxidaciones, material organico, porcentaje
lestimado de boleos / cantos, etc.
0.00
Presenta una capa de material con vegetacion y raices
0.30 - con espesor de 0.30m de color marrén oscurc y de ligera Pt
0.30 humedad mﬁ
El estrato subyacente esta conformado de arcilla limosa /
color marran claro, de ligera humedad, con presencia de
100 ML finos plasticos y compacidad media. Sin presencia de cL
gravas. c-3
1.30 //
U #
El estrato subyacente desde 1.30m hasta 1.80m esta /
.conformado arena arcillosa color marrén oscuro, de alta
0.40 M-2 humedad, con presencia de finos ligeramente plasticos, sin| sc 7

Realizado por:

Bach. Yomira E. Acosta Ventura

Revisado y aporbado por:

Mombre y Apellido:
CIP:

129



Figura 46
Perfil estratigrafico SPT - 01

FICHA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO

Tesis - "Correlacion entre los ensayos de Penetracion estandar y auscultacion con penetrémetro

PROYECTO dinamico ligero de punta cénica para relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna ¢ en
suelos saturados de Lurin, Lima Perd"
REALIZADO Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura
UBICACION San Vicente Parcela, Lurin.
EXPLORACION SPT 01
PROFUNDIDAD 5
TOTAL (m)
PROFUNDIDAD NF 1.8
FECHA 22/05/2021
Descripcion visual del Suelo
Clasificacién técnica, forma del material granular; color,
contenido de humedad;
Prof. Esp. | N°de |[indice de plasticidad / compresibilidad; grado de compacidad /| Clasif. Simbologia Nombre
(mt.) Estr | Muest. |consistencia; Otros: sucs Grafica
Presencia de oxidaciones, matenal organico, porcentaje
estimado de boleos / cantos, etc.
0.00 /
Arcilla de baja plasticidad .color marron oscuro. Consistencia
045 MO1 |media. Presencia de humedad ligeramente plastico 1.5%de CL
1.00-1.45 grava, 11.2% de arena y un 87.3 % de finos. /
7]
1.80 Arena limosa.color marron claro. Compacidad muy suelta. 1
045 MO2 |Presencialigera de humedad ligeramente plastica. 0% de SM
grava, 73.3% de arena y un 28.7% de finos.
2.00-2.45
Arena limosa.color marron claro. Compasidad firme.
Presencia de ligera humedad _ligeramente plastica. 0% de
0 | M0 grava, 85.7% de arena y un 14.3% de finos. Se encontré un SM SPT -01
3.00-3.45 lente de arcilla color plomo a 2.80m.
Arena limosa.color marron oscuro. Compasidad muy firme.
045| MO4 |Presenciade humedad ligeramente plastica. 0.3% de grava, SM
66.4% de arena y un 33.3% de finos.
4.00-4.45
Arena limosa.color gris oscuro. Compasidad muy firme.
M-05 |Presencia de humedad ligeramente plastica. 0.3% de grava, SM
83% de arenay un 16% de finos.
5.00-5.45
Croquis: Foto :

Realizado por:

Revisado y aporbado por:

Bach. Yomira E. Acosta Ventura *ﬁfmﬁ

Nombre y Apellido: G v AW FLORES
CIP: INGEMERO CVL

Reg CIP N'TTZ2T7
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Figura 47
Perfil estratigrafico SPT— 02

FICHA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO

Tesis - "Correlacion entre los ensayos de Penetracion estandar y auscultacion con penetromeiro

PROYECTO dinamico ligero de punta conica para relacionar la compacidad y el angulo de friccion interna ¢ en
suelos saturados de Lurin, Lima Perd"
REALIZADO Bach. Yomira Estefani Acosta Ventura
UBICACION San Vicente Parcela, Lurin.
EXPLORACION SPT-02
PROFUNDIDAD 5
TOTAL (m)
PROFUNDIDAD NF 18
FECHA 22/05/2021
Descripcion visual del Suelo
Clasfficacion técnica; forma del material granular, color,
contenido de humedad,
Prof. Esp. | N°de |indice de plasticidad / compresibilidad; grado de compacidad / | Clasif. Simbologia Nombre
(mt.) Estr | Muest. |consistencia; Otros: sucs Grafica
Presencia de oxidaciones, material organico, porcentaje
estimado de boleos / cantos, efc.
0.00
Limo de baja plasticidad .color marron oscuro. Compacidad
045 | MO1 |media. Presencia de humedad.ligeramente plastico 1.3%de ML
1.00-1.45 grava, 10.4 de arena y un 88.4 % de finos.
v 1.80 Arena limosa.color marron claro. Compasidad muy suelta.
g 045 MO2 |ligeramente humeda .con ligera plasticidad. 0% de grava, SM
65.8% de arena y un 34.2% de finos.
2.00-2.45
Arena limosa.color marron claro. Compasidad muy fime.
045 | M-03 |Presenciade humedad ligeramente plastica. 0% de grava, SM SPT 02
73.3% de arena y un 28.7% de finos.
3.00-3.45
Arena limosa.color marron claro. Compasidad densa. Ligera
045 | M-04 |presencia de humedad ligeramente plastica. 4.6% de grava, SM
80.4% de arena y un 15% de finos.
4.00-4.45
Arena pobremente gradada con imo. Color marron oscuro.
MLOS Cum.pacwdad densa, presencia ligera de humedad y SP-SM
plasticidad. .0.1% de grava, 89.6% de arena y un 10.3% de
5.00-5.45 finos.
Croquis: Foto :
Realizado por: Revisado y aporbado por:

Bach. Yomira E. Acosta Ventura

il

CIP:

Nombre y Apallido gyt LOMEA ViLLAMUEVA FLORES
INGEMIERO

CviL

Reg CP N"T7277
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ANEXO C.
Certificados de Calibracion

Figura 48.

Certificado de Calibracion Equipo DPL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LO - 087

Pagna  1dal
hmdlmu. T8 El Equipa do madeain con o modelo y
Facha de emigdn R T nimen de sene abap, ndicedos ha igo
1. Solicikants o INGMON SA.C. = et e aoabes
8 con dnd @ In
Direccitn 1 JR. FRAY ANGELICO NRD. 145 URS. SN BORJA SUR - Dinscciin e Matrologia del INACAL y
SAN BORLIA, - Ling, olhos
. Instrumanio de Medicion : PEMETRACION DINAMICA LIGERD Lia resultados son vildos en o momenio
o ¥ @n las condiciones de la calibracsdn, Al
Merce s solcitanke ke COMSpOnDE GEponed am Au -
Moo © MO INDICA momenic 18 sjetucin  de  una
rbialbiacain, ka cual esth en funcidn del
Sana H L}
NG IHDICA usd, o = animienic el
Malerial : FIERRDQ insinemonle de medicdn o a
rglamantacionss. wigenios
Punta do Precison SAC no s
responsabiiza oe ks perucics  que
pusdn ocaiond &l usd nedecusdo de
esle instrumenta, ni de una incomecta
inprpretncdd 38 o meaultados de la
cabbracidn aqui declarsdos
3. Lugar y fecha de Calibrackin
JE.ANHEL N'E30 - SAN MARTIN DE PORRES - LIMA
04 - Febrere -2021
A, Mitada de Calibraciin
Calioracidn sa nealizo tomando comao nefrencia la Moma NTP 338150
5. Trazakilidad
INSTRUMENTD MARCA CERTIFICADD TRAZABILIDAD
FIE DE REY TNSIZE DMZ1 - C - 0136 - 2001 TRACAL - Ol
BALANZA, METTLER TCLEDO 15 -0 - T3 Pumta e Prsceda
6. Comdizignes AmbBilentales
5] FINAL
T =] Fox] 54
Humnedad A4 [N

T, DEmarvacionss
Los resultados do las moediconss efectusdas se muestran on b paging 02 del presests decumanio:.
Can fines de sdenlificacion se colocd una sliquats sulcsdhesiva de color verde con ka indcacian "CALIBRADC®.



Figura 49

Certificado de Calibracion Equipo DPL — Punta

Aesultados -

CERTIFICADD DE CALIBRACION N* LO - 087

Peso del dpoaitve da|
| i e e [
martinete Max
mm m
T 0 poe (1) :’
+ 0.3 0,1 + 001
34,85 XFE] - o.51 3542
] 5523 8 - (15 3,542
4,58 ErE] £8 * 0.5 ERCF]
34,87 3023 — - o1 3,542
4,85 5503 5" BaT 3587
87 658 58 - 051 54z
HET [ ] 3547
053 077 a2 2 A58

Pigna

B-1

P (), 1 AT
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Figura 50

Certificado de Calibracion Equipo SPT

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LO - 086

Expadignte
Ficha de emision

1. Selicitante

Dirpcin

: T8
(100321

© INGMON SAC,

: JR. FRAY ARGELICO MRO. 145 URBE. SAN BORIA SUR -

SAN BORA - LI,

2. Instrumanto de Medicidn

: EMBAYD DE PENETRACION ESTANDAR
; HO INDICA
¢ O INDICA
© MO INDICA

: MARROMN

Pégina - 1de2

El Equips dé mediion con o modelo y
nimaes 0 sore abap indicados, ha sido
calbrade probads vy wenfcado usando
patrones cerificados con trarabiidad a kb
Direccidn oo Matrologia del INACAL y
cires

Los resultados son vilidos en & mdmedis

¥ o s conchciones. de la calbracikin. Al .

BORCABAIE M COTAROAIN JHDONGT &N SU
momerie @ eecucdn  de  una
recalibracdn, la cual estd en funcidn del
uSG, CONMTVBCEN ¥ manlanimiento del
instromenta  de madicda o @
rOgIAMErRCOnEs vigenies.

Punlp de Precsion SAC no se
resporiabiiza de los pMjucios  que
pusda ocasionar el uso inadecunds de
asin instrumanto, ni de una incomecta
interpretacion de lod neaultados de B

calbrpcidn agui declarsdos
3. Lugar y fecha de Calibracisn
JR. ANHELI NRQ. 830 - SAN MARTIN DE PORRES - LIMA
0B - Marzo - 2021
4. Matodo de Calibrecidn
Calibrackin se malizo lomando come refrencia k8 Nomma ASTM D 1586 y NTP 335133
&, Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCS CERTIFICADO TRAZABILIDALD
INSIZE DM21 - C - 0135 - 1 IMALCAL - DM
BALANZA YALHIA, LM - 005 - 2031 Puriio G Procissin
8. Conds Is
[ IRICIAL FIRAL
T TR 755 ]
Humadad 45 A5
T. Obasrvaticnss
Los e kavs: rrvenci efpctuadis 8o muosiran an la pagina 02 del presente documanto.

Con fines de denlicacian S8 colocd una eliqueta auioadhesiva de color verde con & indcacisn “CALIBRADO"
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Figura 51
Certificado de Calibracion Equipo SPT — Caria partida

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LO - 088
Pagina :2dol

Ridultadod

PESO DEL MARTILLO ESTANDAR ERROR
B2.76 B35 n% 3
CARA PARTIDA
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ANEXO D.

Ficha de Registro de Campo
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Figura 52
Ficha de Registro de Campo SPT — 01
REGISTRO DE EXCAVACION
REGIETRD DE SOMDAJIE DE EMSAYD SPT
PROYECTD
Tesls - "Comelasion enfre los Ensayns de Penefracion estandar y auscuitacion con penetrmetre dndmico Ilgero de punta
CONICa PAr3 MeEConar [ COMPasinad ¥ &l anguio 02 Mesion IMEma § N SUS0E S30Irans oe Lunn, Lima Pen
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SPT-M
HECHO POR YA
REVISADO POR SVF
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Figura 53
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Ficha de Registro de Campo SPT — (2

REGISTRO DE EXCAVACION
REGISTRD DE SOMDANRE DE EMSAYD SPT
PROYECTO
Tesls - "Comelaciin enire los ensayos de Penefracion estandary auscuitacion con penetrametr dindmico Igero de purta
cérica para relscknar 3 compacidad y & Anguio de ook IMema § &n 5usios saluradas de Lurin, Lima Penr
UBIGACION San Vicents Pamela, Lurn,
SPT-1
HECHO POR Yav
REVISADO POR SVWF
FEUEBA DE PENETRACION ESTANDAR]
Pred. Exp. | Wogs | Clmit | Simbologis —
e v Welro ] s e % FINC W GOLPES i Grafica del Hiombe
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ANEXO E

Perfil Longitudinal
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