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1.1 ANTECEDENTES

En el &mbito de la Ingenieria Civil, acorde con el avance tecnoldgico del contexto
regional, se generan cambios no s6lo en los procedimientos de construccién, sino también
en las metodologias y equipos para la determinacién de la resistencia admisible de un
suelo, esto se manifiesta claramente en el area de la construccion, debido a que en varias
obras civiles se requiere como dato necesario, la resistencia que posee un determinado
tipo de suelo, el cual es un factor importante al momento del disefio estructural de las

construcciones civiles.

Esto conlleva que al momento de realizar el disefio de una estructura (edificios, puentes,
etc.) se conozcan las caracteristicas propias del suelo de fundacion como la resistencia

admisible del suelo.

Uno de los ensayos mas utilizados para la determinacion de la resistencia del suelo, para
posteriormente disefiar fundaciones de estructuras, tales como edificios o puentes, es el
Ilamado “ENSAYO DE SPT” (Standart Penetration Test).

El ensayo de penetracion estandar (SPT) consiste en hincar una puntaza y/o un
sacamuestras, contabilizando los numeros de golpes y mediante la aplicacion de un abaco
se estima la capacidad portante del suelo. Con el pasar de los afios se ha ido adecuando el
equipo para una mayor comodidad del operador, tal es el caso del SPT TRIPODE 107 que
se cuenta en el laboratorio de suelos de la de la Universidad Autonoma Juan Misael

Saracho.

El equipo SPT TRIPODE 107, cuenta con un tripode el cual es mas liviano y facil de
transportar, también cuenta con un motor para poder facilitar el trabajo, martillo manual

de 63 kilogramos, barras y muestreadores.

Ahora teniendo en cuenta la versatilidad del equipo mencionado, su uso seré frecuente en
los estudios geotécnicos, por lo tanto, es importante realizar un anélisis de confiabilidad

del mismo.



La confiabilidad de un instrumento es el grado en el que produce resultados coherentes e

iguales cuando se aplica en una misma zona u objeto.

1.2 SITUACION PROBLEMICA

Es una realidad el crecimiento poblacional en todas las ciudades y con ello la necesidad
de construir mas estructuras, tal es el caso de la ciudad de Tarija, que ha tenido un aumento
poblacional considerable en los dltimos tiempos, y con ello la implementacion de
condominios en edificios, es ese sentido, al construirse estructuras de mayor envergadura,
las mismas adquieren un grado de importancia técnico mayor, lo que implica realizar
adecuados estudios de suelos que reduzcan al minimo las deficiencias que podrian
presentarse en las fundaciones, mismas que generalmente son detectadas en etapa de
construccion y otras en etapa de operacion, pero ambas no son previstas en el disefio. Estas
deficiencias responden en gran parte a la carencia de correctos estudios geotécnicos sobre

el suelo de fundacién o a un valor de capacidad portante admisible errado.

Minimizar el riesgo que una fundacion presente problemas, dependera tanto del estudio
geotécnico que se realice y del tipo de fundacion superficial que se apoye sobre el terreno;
por tanto, la falta y/o una interpretacién deficiente de estos estudios, como la seleccién de
una fundacién que sea inadecuada, generaran incertidumbre a la hora de disefiar. Es asi
que el resultado del calculo de capacidad portante es compensado con factores de
seguridad grandes, llevando a un sobredimensionamiento de las fundaciones. Realizar este
procedimiento es muy comun en nuestro medio y tiene una incidencia directa en el
encarecimiento de la estructura, ademas que en algunos casos particulares el suelo aun
presenta deformaciones por lo que buscar una solucion a estas patologias de la fundacion

resulta en un incremento adicional a la estructura.

Dentro de los ensayos de resistencia mecanica del suelo, mas realizado en el medio local
esta el SPT, se pudo evidenciar que por la versatilidad del equipo SPT TRIPODE 107, su
utilizacion esta en pleno auge, sin embargo, presenta una carencia, falta de un analisis de

la consistencia de los resultados obtenidos de este equipo.

La confiabilidad en un equipo de medicién, se refiere al grado de precision que éste
presenta en la medida tomada, de forma que, si se vuelven a realizar las medidas en el

mismo lugar de estudio, deben presentar similares resultados.



Si no se tiene la confianza que el equipo brinda datos correctos, no podemos tener la
certeza de que los resultados obtenidos son adecuados para su aplicacion en posteriores

calculos.

1.3 PROBLEMA
¢Cémo determinar el grado de confiabilidad de los resultados obtenidos con el equipo
SPT TRIPODE 107, aplicandolo en suelos finos?

1.3.1 Relevanciay factibilidad del problema

Relevancia:

En el ambito de la construccion de obras de ingenieria, es importante realizar una correcta
evaluacion de las propiedades de resistencia del suelo de cimentacion, para minimizar
patologias futuras de la estructura, por eso es necesario tener una certidumbre de la

confiabilidad del resultado que nos brinda el equipo.

Es factible determinar el grado de confiabilidad ya que se cuenta con acceso a

informacion, el equipo de laboratorio y herramientas informaticas necesarias.

1.3.2 Delimitacién temporal y espacial del problema

Delimitacion del tiempo

Tiempo: El tiempo de ejecucidn de la investigacion sera aproximadamente 3 meses.
Delimitacion del espacio

Area de trabajo: Barri San Blas con presencia de suelos finos.

Ubicacion: 21°35°09.54° S 64°42°34.08”° O

1.4 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que la prueba de penetracion estandar (SPT) es un ensayo de
resistencia mecanica de suelo muy conocido y probado a nivel mundial que, debido a su
configuracion, bajo costo y practicidad es el ensayo mas usado para proporcionar

parametros geotécnicos del suelo.

Es por esta razdn que se justifica la implementacion del presente trabajo, busca que tanto

docentes, personal de laboratorio y estudiantes de la universidad tengan una mayor
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informacion acerca del nivel de confianza que presenta el equipo SPT TRIPODE 107
debido a que es un equipo relativamente nuevo, el cual cuenta con un tripode desmontable
que facilita el transporte e instalacion del mismo, también cuenta con un motor que ayuda
con el trabajo al momento de jalar la soga y al ser un equipo que tiene mayor alcance al
momento de extraer muestras de suelo a una mayor profundidad sin la necesidad de
realizar una previa excavacion, es importante saber cual es la confiabilidad de los
resultados que se obtienen y estimar el grado de precision con el que estan midiendo las

variables.

Es importante saber la consistencia del proceso de medicion con la que trabaja un equipo,
para realizar adecuados estudios de suelos en los cuales se realizaran edificaciones de
envergadura. En Tarija, la mayor parte del suelo es fino con presencia de arcillas, por ese
motivo es de vital importancia realizar analisis de este tipo de suelos y determinar de
forma correcta la capacidad portante del terreno de fundacion y asi de esta manera definir
el tipo de cimentacion, por lo tanto, el presente trabajo de investigacion busca obtener
estadisticamente, la consistencia de los resultados que se obtienen con el esquipo SPT
TRIPODE 107 aplicado a suelo finos.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Determinar la confiabilidad de los resultados de equipo SPT TRIPODE 107 a través de
un analisis estadistico a los datos obtenidos por este equipo en campo y asi establecer la
consistencia de las mediciones realizadas, para calcular un valor adecuado de capacidad

de carga del suelo que servira en el disefio de diferentes obras de infraestructura.

1.5.2 Objetivos especificos
e Analizar el ensayo SPT TRIPODE 107 y las estrategias empleadas para la

medicion de la confiabilidad.



e Ensayar los suelos en las zonas de trabajo, aplicando el equipo SPT TRIPODE
107.

e Caracterizar las muestras de suelo fino mediante ensayos de laboratorio.

¢ Realizar un procesamiento estadistico de los resultados obtenidos de los ensayos
SPT TRIPODE 107, para determinar el grado de confiabilidad.

1.6 HIPOTESIS
Si, se realiza un andlisis estadistico a los datos obtenidos del ensayo SPT TRIPODE 107,
entonces sera posible establecer el grado de confiabilidad de los resultados de la prueba,

a partir de un analisis estadistico.

1.7 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
1.7.1 Variable independiente
NUmero de golpes.

Tabla 1. Variable independiente

Variable ) y ) y
) Concepto Dimensién Indicador Accion
Independiente
) Valores
Es el numero )
] obtenidos de
Numero de de golpes Ensayos con el )
) i diversos ensayos
golpes. obtenidos enel | equipo SPT

) N° de golpes. en un mismo
ensayo. TRIPODE 107 ]
tipo de suelo.

Fuente: Elaboracién propia.

1.7.2 Variable dependiente
Parametros de la confiabilidad en el equipo SPT TRIPODE 107.



Tabla 2. Variable dependiente

Variable _ » ) y
) Concepto Dimension | Indicador Accion
Dependiente
La confiabilidad es _
Mediante
] el grado en el que .
Parametros de ) probabilidad
un instrumento o
la estadistica de que
o produce resultados _
confiabilidad se repitan los
_ coherentes, donde o _
en el equipo ) Confiabilidad | Porcentaje | resultados en el
una repetida _ _ _
SPT TRIPODE o del equipo. (%) mismo tipo de
aplicacion produce
107 ) suelo.
resultados iguales.

Fuente: Elaboracion propia.

1.8 IDENTIFICACION DEL TIPO DE INVESTIGACION

El disefio de experimentacion serd cuasi experimental ya que se trabajard con un
determinado nimero de ensayos para asi poder determinar la confiabilidad que presenta
el equipo SPT TRIPODE 107.

1.9 UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL
1.9.1 Unidad de estudio
e Punto de SPT TRIPODE 107
1.9.2 Poblacion
e Todos los ensayos realizados con el SPT TRIPODE 107
1.9.3 Muestra
De acuerdo a consideraciones de tiempo se decidid trabajar con una poblacion de 30

puntos de ensayos,
N = 30 puntos de ensayo

Se utilizara la formula para poblacion finita (muestreo aleatorio) para determinar la

cantidad de ensayos a realizar.



Z*xN+xo
" (N-1)*et+Z%x0

n

Ecuacion N°1 Tamafio de poblacién
Donde:
n = Tamafio de poblacion
N = Poblacion
Z = Variable estandarizada del nivel de confianza
0% = Varianza
e = Margen de error

Tabla 3. Valores Z utilizados en investigacion de acuerdo al nivel de confianza

Nivel de Confianza (NC) % | Variable (2)
90 1,64
95 1,96
97 2,17
98 2,33
99 2,58

Fuente: Elaboraciéon propia.

De esta tabla se selecciond un nivel de confianza del 95 %, lo cual nos da un Z de 1,96

Tabla 4. Valores de varianza en funcién al tiempo

Varianza | Valor Tiempo
a? 0,25 Investigaciones de mayor tiempo
a? 0,15 Investigaciones con un promedio de 6 meses
a? 0,10 Investigaciones de 4 a 6 meses

Fuente: Elaboracién propia.

De esta tabla tomé un valor de 0.12 de acuerdo al tiempo de investigacion.



El margen de error es de un 5 %, por tanto e es igual a 0.05

B 1,962 + 30 + 0,12
~(30—-1)%0,052+ 1,962 % 0,12

n

n=2592 = 26

Mediante la formula obtenemos que el tamafio de poblacidon para trabajar sera de 26

€nsayos.
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Seleccion de las técnicas de muestreo

Se realizard un muestreo por cuotas de una determinada zona, la cual tendra el mismo tipo

de suelo fino y el cual estara dividido en 4 cuadras.

En cada cuadra se realizard como minimo 6 ensayos de SPT hasta obtener los 26 ensayos

con los que se trabajara.

1.10
1.10.1

METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

Métodos

Verificar el cumplimiento de los elementos y caracteristicas del método ASTM
1586 para el ensayo SPT. — Se pesara el martillo de golpeo de medira la longitud
de caida y se mediran los didmetros internos y externos del sacamuestras.
Division de la zona en 26 puntos. — Para realizar los ensayos se dividira la zona en
26 de manera que una cuadra tendra 8 puntos, dos cuadras tendran 7 puntos y la
ultima cuadra tendra 4 puntos.

Ensayo de penetracion. — Una vez verificado el correcto cumplimiento y
funcionamiento del equipo, se procedera a realizar los ensayos de penetracién en
cada punto.

Analisis de los ensayos. — Verificar que se realizé de forma correcta el ensayo de
penetracion en cada punto y cumpliendo con las normas.

Correccidn de valores obtenidos. — Una vez obtenidos los nimeros de golpes de
cada punto, se procedera a corregir el nimero de golpes de acuerdo a la energia y

usando una correcta nomenclatura.



e Clasificacion del tipo de suelo. — Se clasificara el tipo de suelo en cada punto,
obteniendo el limite plastico, indice de plasticidad, granulometria y clasificacion
del tipo de suelo segun el sistema SUCS.

e Anadlisis de confiabilidad. — Después de tener el nimero de golpes corregido con
el equipo SPT TRIPODE 1047, el tipo de suelo y después de realizar los
respectivos célculos, mediante un proceso estadistico se analizara la confiabilidad
que se tiene en los resultados.

1.10.2 Técnicas

Tabla 5. Técnicas utilizadas

Acciones
Conceptos i i Productos
Gabinete Campo Laboratorio
Analizar las Verificar el
SPT caracteristicas de cumplimiento
TRIPODE 107 | la adaptacion del del método
equipo al motor. ASTM 1586.
o Medir las .
Medicion de ) ) Verificar que
dimensiones del
los cumplael
tomamuestras y )
componentes método ASTM
) el peso del
del equipo. ) 1586.
martillo.
Establecer los _ Mejor
_ Aplicar los L
Ensayos de tiempos para la _ organizacion
» y tiempos _
penetracion. obtencion de los _ para realizar
establecidos.
datos. los ensayos.
Realizando Sen obtendra
ensayos de el tipo de suelo
Tipo de suelo granulometriay | enel que se
limites de realiza los
Atterberg. ensayos.




Establecer la
Con procesos confianza que
Anadlisis de la estadisticos presenta el
confiabilidad determinar la equipo SPT
confiabilidad. TRIPODE
107.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Tabla 6. Productos

Productos

General Especifico

Técnica, normativa y equipos Mayor comprension del tema.

Respaldo en lo que se busca realizar.

Conocimiento para una buena ejecucion de

ensayos.

Conocer los métodos y pasos para una correcta

correccion.

Conocimiento de los términos utilizados

Conocimiento e identificacion del equipo SPT
TRIPODE 107.

Caracteristicas Profundizar y tomar una decisiéon del método a

utilizar.

Tener los pasos a aplicar en el ensayo.

Aplicacion correcta de la nomenclatura para una

mejor comprension de los resultados del ensayo.

Propiedades Ensayos con una correcta ejecucion.

Datos definidos para cada muestra tomada.

Integracion funcional Mejores resultados para una correcta aplicacion.

Establecer la confianza que nos brindan estos

resultados.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.11 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez verificado el cumplimiento de longitudes, dimensiones y peso del martillo se
procedera a realizar los ensayos para obtener el nimero de golpes que nos brinda el
equipo, se procedera a corregir los datos brindados y de acuerdo al tipo de suelo en el que
se realizaron los ensayos y utilizando &bacos y tablas se determinard mediante procesos
estadisticos analizar el nivel de confianza en los resultados obtenidos aplicados a un tipo

de suelo.

1.12 ALCANCE DE LA INVESTIGACION
El alcance de este tema servira para determinar el nivel de confianza que se tiene en el
equipo SPT TRIPODE 107 aplicados a suelo fino.

La confiabilidad que presenta un instrumento o equipo de medicion se refiere a la
capacidad que tiene de arrojar los mismos resultados 0 medidas sobre un determinado
punto o0 una misma muestra, en este caso se obtendra el nivel de confiabilidad que se tiene
en el equipo, mediante un proceso estadistico en el cual se trabajara con los resultados

obtenidos de los ensayos aplicados a un tipo de suelo fino.

El equipo a utilizar para estos ensayos es el SPT TRIPODE 107 cuyo equipo cuenta con
un tripode que hace un poco mas fécil la instalacion, también cuenta con un motor el cual

ayuda al momento de jalar la cuerda de forma manual, haciendo el trabajo mas liviano.
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CAPITULO II

ESTADO DEL CONOCIMIENTO ENSAYO SPT Y CONFIABILIDAD
ESTADISTICA

2.1 EVOLUCION HISTORICA

Hacia 1902, el Coronel Charles R. Gow (1872-1949), propietario fundador de la compafiia
Gow Construction Co. en Boston, en 1899; comenzd a hacer perforaciones exploratorias
utilizando muestreadores hincados, de 1 pulgada de diametro, utilizando golpes repetidos
de un martillo de 110 Ib, para contribuir en la estimacion de costos de excavacion manual
de caissons con campana, y con ello desarrolld la practica de hincar en el suelo un tubo

para obtener muestras, marcando el inicio del muestreo dindmico de los suelos.

Alrededor del afio 1902, Gow comenzé a tomar "muestras secas” con un muestreador del
tipo 'chopping bit' (punta cortadora), en busca de la capa dura. Gow comenz0 entonces
con la préctica de la toma de muestras hincadas, cada vez que habia un cambio notable en

el tipo de suelo.

En 1922, la Gow Construction Co. se transformé en una subsidiaria de Raymond Concrete
Pile Co. (al venderla a sus propietarios), con sede en Nueva York y dirigida en ese
momento por Linton Hart, y fue la nueva compafiia, la que difundio esta metodologia para
estimar la resistencia del material y densificacion del suelo, en base al trabajo de hinca del
tubo. Originalmente los penetrémetros dinamicos fueron concebidos para apreciar la
compacidad de los suelos sin cohesion (gravas y arenas), ante la dificultad de obtener

muestras inalteradas.

Harry Mohr (1885-1971) se unid a la Divisién de Gow RCPC en 1926, en su oficina de
Boston y comenzd la recoleccion de datos del nimero de golpes para hincar muestreadores
de 22" de longitud, con martillos de 140 libras de peso, que caian desde una altura de 30".
Luego también lo registrarian sistematicamente L. Hart y G. Fletcher en sus respectivas

ciudades.

La cuchara partida de 2 pulgadas de didametro exterior, fue disefiada en el afio 1927 por
H.A. Mohr (gerente regional de Gow Company en Nueva Inglaterra, USA), basandose en

el trabajo de campo realizado en Philadelphia por G. A. Fletcher, y el desarrollo de
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investigaciones realizadas. En 1930, Harry Mohr comenz6 a reglamentar el método de
ensayo con la realizacion de mediciones de la resistencia a la penetracion de una cuchara
partida (de 2 pulgadas de didametro) bajo una carrera de 12 pulgadas (1 pie), empleando
una maza de 63,5 kg. (140 Ib) que caia desde 76,2 cm. de altura (30 pulgadas). Este
procedimiento fue establecido en 1937 y posteriormente publicado en su trabajo para
graduarse de la Universidad de Harvard en 1940 como: H.A. Mohr, 1940, Exploration of
Soil Conditions and Sampling Operations: Bull 269, Graduate School of Eng’g, Harvard
University.

En 1925, un perforador de la Raymond Concrete Pile Co., propuso a Terzaghi, contar
el nimero de golpes necesarios para hincar un tubo muestreador, que tenia por costumbre
utilizar, asumiéndolo como un ensayo. Después de haber acumulado una gran cantidad de
resultados, Terzaghi nunca quiso modificar el muestreador que habia utilizado

originalmente y cre6 como procedimiento una rutina que era costumbre en la época.

Terzaghi y Arthur Casagrande, enérgicamente patrocinaron la adopcion del procedimiento
de muestreo con cuchara partida bajo los auspicios del Comité ASCE sobre 'Muestreo y

Ensayos' de la Division de Mecanica de Suelos y Fundaciones de ASCE, formada en 1938

El concepto de Terzaghi de utilizar un nimero de golpes "estdndar" para estimar las
propiedades del suelo (consistencia y densidad del terreno) no se comprendié hasta 1947,
cuando éste se sento a trabajar con Harry Mohr, y desarroll6 correlaciones entre la presion
de carga admisible y el nimero de golpes [SPT] en arenas, mientras completaba su
proyecto de libro titulado 'Mecénica de Suelos en la Practica de la Ingenieria'.

Gracias a la gran cantidad de tipos de ensayos de penetracion que existen, como los
relacionados por G. Sanglerat, la prueba esta muy lejos de ser 'estandar' y solamente
Terzaghi y Peck son los unicos que se refieren a la prueba como estandarizada. En la
actualidad, son esencialmente el material y el procedimiento de ejecucién, que tanto
interesaron a Terzaghi en 1925, los mas extendidos y los Unicos susceptibles de una

interpretacion con los dbacos que presenta la literatura técnica.

La prueba del "muestreador estandar hincado™ fue posteriormente adoptada por la ASCE
y por el Cuerpo de Ingenieros con base en el documento de J. Hvorslev: "Exploracién
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http://dl.dropbox.com/u/20050023/civilgeeks.com/Suelos/Ensayo%20de%20Penetraci%C3%B3n%20Est%C3%A1ndar%20%28SPT%29.zip
http://books.google.com.co/books?id=-FHAaR4yRYQC&pg=PA157&lpg=PA157&dq=cita+terzaghi&source=bl&ots=hqD7ims8Jq&sig=c7Tl45swGdXtfW91W3USS404_8s&hl=es&sa=X&ei=cReCT56HD5OC8ATTqfjcBw&ved=0CE0Q6AEwBg#v=onepage&q&f=false

subsuperficial y Muestreo de Suelos para fines de la Ingenieria Civil" (“Subsurface
Exploration and Sampling of Soils for Civil Engineering Purposes™), que aparecié en
noviembre de 1949 (reimpreso por la Ingenieria de Fundaciones en 1962 y 1965). Sprague
& Henwood comenzaron a producir el muestreador Mohr de cuchara partida, de 2
pulgadas de diametro, a comienzos de la década de 1950 y se convirtié en un estandar en
todo Estados Unidos en 1958, cuando el aparato y los procedimientos fueron oficialmente

adoptados por ASTM como Método de Prueba D1586 (y revisado por tltima vez en 1984).

2.2 METODOLOGIA ORIGINAL DEL ENSAYO SPT
La metodologia propuesta por G.A. Flechter en la década de los afios 20, presentaba las
siguientes actividades:

Ejecutar una perforacion en la zona donde se analizaba el subsuelo, la cual se limpia por

medio de inyeccion de agua hasta la profundidad a la que se deseaba extraer la muestra.

Bajar la cuchara partida enroscada al extremo de las barras de sondeo. Una vez que la
cuchara llega al fondo de la perforacidn, comienza el ensayo de penetracion propiamente
dicho, materializado por medio de un dispositivo que deja caer libremente una maza de
140 libras (63.5 kg), desde una altura de 30” (762 mm) sobre la cabeza de golpeo de las
barras de sondeo para que el muestreador penetre primero 6” (15 cm). A continuacion, se
hinca el muestreador 12” (30 cm) mas. Se anota entonces el N° de golpes necesarios para
cada 6” (15 cm) de carrera. Las primeras 6” de penetracion, se denominan "hinca de
asiento”. EI N° de golpes necesarios para la hinca de las restantes 12", se llama "resistencia
normal a penetracion (N)". Una vez finalizada la hinca, se extrae la muestra, abriendo
longitudinalmente la cuchara, se coloca en un recipiente hermético y se rotula indicando:

Obra, N° de sondeo, N° de muestra, profundidad y el valor (N).

En todo momento las muestras deben estar al resguardo de heladas o el sol hasta su llegada

al laboratorio para la determinacién de los parametros correspondientes.
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2.3 METODOLOGIA SEGUN LA NORMA ASTM 1586
La primera descripcion de la ASTM sobre el SPT fue publicada en abril de 1958 y se

denominé “Método tentativo de ensayo de penetracion y toma de muestras del suelo con

tubo testigo hendido longitudinalmente”. En 1967 la ASTM lo transformé en método

normalizado. La normalizacion actual D 1586 — 84 (reaprobada 1992) no contiene grandes

cambios desde sus ediciones originales.

2.3.1 Elementosy caracteristicas relevantes de la norma ASTM 1586

1. Maza de 63,5 Kkg.

2. Altura de caida; 76,00 cm

3. Toma muestras: de didmetro externo = (50 mm 6 2 pulgadas). Figura 3

4. Saca muestras: de diametro interno = (35 mm ¢ 1 3/8 pulgadas).

5. Variante con diametro interno 38mm y tubo tomamuestras (didmetro interno

final 35mm)

6. Mecanismo de liberacion del martinete mediante soga y malacate

7. Barras de sondeo.

8. Cabeza de golpeo.

Figura 1. Toma muestras o cuchara bipartida
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El rechazo se define de acuerdo a las siguientes alternativas: 1) total de 50 golpe aplicados
en cualquiera de las tres carreras de 6; 2) cuando se han acumulado un total de 100 golpes;
3) cuando no se observa ningin avance del tomamuestras durante la aplicacion de 10

golpes sucesivos del martinete. (Lopez & Frank, 2003)

2.3.2 Tipos de martillo
El ensayo de penetracion estandar SPT, presenta algunas variantes del tipo de martillo,
que se ve influenciado directamente en la forma de realizar el ensayo. Por lo tanto, la

energia aplicada tendra sus variaciones respecto de la energia teorica.

Equipos automaticos ofrecen un accionamiento del martillo de forma hidraulica, la energia
aplicada es constante pero inferior comparado con equipos manuales. Equipos manuales
aplican diferentes valores de energia, segun el tipo de matillo (figura 2), pero que son

superiores a los equipos automaticos.

El problema que presentan estos equipos manuales, es que su energia de aplicacion no es
constante. Al iniciar el ensayo la energia es alta, pero al transcurrir ésta va disminuyendo

debido al factor humano.

Figura 2. Tipos de martillos

Fuente: Schnaid F. (2008), Ensayos in situ en Geomecanica, El ensayo principal.
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Donde:
A= Martillo brasilefio, con guia unida al martillo.
B= Martillo de dona brasilefio, con guia fija al yunque.
C= Martillo de dona de EE.UU., con guia fija al yunque.

D= Martillo de dona de EE.UU., con guia fija al yunque y tope superior para el

martillo.

E= Martillo de seguridad de EE.UU.

F= Martillo de dona de Booros Co Ltda, accionado con gatillo.
G= Martillo de dona de EE.UU., accionado con gatillo.

H= Martillo de dona britanico, accionado con gatillo.

I= Martillo de dona japonés, accionado con gatillo.

La geometria y las propiedades de los materiales de estos diferentes penetrometros varian
segun su configuracion de empleo en el ensayo, en la tabla (7) se puede apreciar la
variacion que puede tener el equipo respecto de una norma a otra, cada dispositivo entrega

diferentes energias de entrada.

Como consecuencia, el proceso de penetracion y la penetracion real del muestreador

reflejan la energia suministrada a la muestra en cada configuracion de prueba.

Tabla 7. Detalles del SPT

Detalle SPT2 | SPT®

Peso de martillo (kg) 65,00 | 63,50

Altura de caida de martillo (m) 0,75 0,76
Altura de martillo (m) 0,23 0,53
Diametro de martillo (m) 0,20 14,00

Area de barras (cm2) 4,10 8,00

Peso de barras (kg/m) 3,230 6,30
Velocidad de impacto de martillo (m/s) 3,84 3,87
Area de muestreador (cm2) 10,81 8,80
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Longitud de muestreador (m) 0,45 0,45
Peso de muestreador (kg/m) 8,516 6,93
Energia Potencial (J) 478,00 | 474,00

Fuente: Schnaid F. (2008), Ensayos in situ en Geomecanica, El ensayo principal.
Donde:
a = Norma Brasilera NBR 6484.
b =ASTM D 1586.

De la discusion anterior se desprende claramente que, a pesar de su definicion como
prueba de penetracion estandar, el SPT esta lejos de estar estandarizado. A pesar de que
el equipo y los procedimientos siguen los requisitos generales de IRTE, se utilizan

diferentes equipos y técnicas en todo el mundo.

2.3.3 Aplicabilidad del ensayo SPT

El ensayo SPT es por naturaleza simple y puede ser intercalado con facilidad en cualquier
sondeo de reconocimiento. Puede ejecutarse en casi cualquier tipo de suelo, incluso en
rocas blandas o meteorizadas. Los resultados de la prueba, difundida ampliamente en todo
el mundo, se correlacionan empiricamente con las propiedades especificas in situ del
terreno. Existe una abundante bibliografia a este respecto. La gran mayoria de datos y
correlaciones corresponden a terrenos arenosos. La presencia de gravas complica la
interpretacion, cuando no impide su realizacidn. En resumen, el ensayo resulta apropiado
para terrenos en los que predomina la fraccion arena, con reserva tanto mayor cuanto

mayor es la proporcién de la fraccion limo-arcilla o de fraccion grava.

Tabla 8. Aplicabilidad del SPT

Parametros del subsuelo Aplicabilidad de SPT
Tipo de suelo B
Perfil estratigrafico B
Densidad relativa (Dr) B
Angulo de friccion @ C
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Resistencia al corte

Presion neutra (U)

Relacién de preconsolidacion
ModulosEy G
Compresibilidad

Consolidacion (cv)
Permeabilidad (k)

2 Z Z O Z2 Z2| Z2| O

Curva (c-€)

Resistencia a licuefaccion

Fuente: Elaboracion propia
Donde:
A= Aplicabilidad alta.
B= Aplicabilidad moderada.
C= Aplicabilidad limitada.

N= Aplicabilidad nula.

2.4 FACTORES QUE AFECTAN EL RESULTADO

Este ensayo es uno de los mas antiguos en geotecnia, y su uso universal y durante décadas,
en todo tipo de terrenos, ha permitido establecer numerosas correlaciones con otros
parametros geotécnicos, asi como la difusion de férmulas empiricas para calculos directos

de capacidad portante y asentamientos, entre otros.

Inicialmente, el sistema de elevacion y caida de la maza era de tipo manual, mediante un
sistema de cabrestante, poleas y cuerdas. Evidentemente la energia de golpeo que
suministraba este método no correspondia al 100% de energia tedrica de una caida
totalmente libre, ya que las pérdidas por rozamiento y otros factores restaban parte de la

energia tedricamente disponible.
Esta energia tedrica es de:
63,5kg*g*0,76 m =473 Nm =473 J.
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Diversos estudios efectuados a lo largo del tiempo (Seed et al., 1985; Skempton, 1986;
Cestari, 1990) han demostrado que los SPT realizados con el método antiguo (en uso en

Espafia al menos hasta 1.990), desarrollan una energia del orden del 60% de la tedrica.

A partir de la fecha citada empezaron a utilizarse sistemas automaticos de elevacion y
caida, con lo que el rendimiento aumento, ya que se eliminaron parte de la friccion y otras

pérdidas existentes con anterioridad.
En cualquier caso, para el célculo de correlaciones con otros parametros geotécnicos se

contindan aplicando las mismas férmulas desarrolladas con el método antiguo, que
proporciona el 60% de la energia. Resulta pues evidente que, si los SPT modernos dan
mayor energia, el golpeo N resultante debe corregirse por un factor de energia, de manera

que se obtenga un valor SPT normalizado, denominado N60.

2.4.1 N60

El N60 es un factor de correccion de energia. De este modo: N60= N * Er/60 siendo Er el
porcentaje de energia de golpeo obtenida con los métodos automaticos y N el valor SPT
medido en campo. Bosch & Ventayol Geoserveis, S.L. fue una de las primeras empresas
esparfiolas en disponer (1990) de un equipo de golpeo SPT automaético, y desde aquel

momento ha sido consciente de la necesidad de aplicar dicha correccion (Ventayol, 1999).
Existen también otras correcciones al valor SPT por factores variados como longitud de

varillaje, presencia o no de camisa interior metalica, y por el grado de confinamiento;
todas ellas recogidas por McGregor y Duncan (1998), asi como en la nueva norma UNE
EN ISO 22476-3:2006.

2.5 SPT TRIPODE 107

Este equipo cuenta con un tripode que favorece al momento de instalar todo el equipo ya
que se puede realizar de manera mas facil, también se encuentra adaptado un motor marca
honda que va asegurado a una de las patas del tripode, la soga se sujeta a la bobina del

motor dando dos vueltas. Para realizar el ensayo se debe hacer toda la instalacion, ver que
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la punta se encuentre debidamente alineada de forma vertical al punto donde se desea
realizar el ensayo para asi evitar que exista mayor rozamiento a la caida del martillo. Para
facilitar el trabajo se debe encender el motor para que al momento de jalar la soga y soltarla

sea mas facil para el operador.

2.6 CORRECCIONES
Segun la norma actual del ensayo SPT, UNEEN ISO 22476-3:2006, el valor N de campo

= * *q*x S k(LN
60

Donde:
Er = Factor de energia.
a = Factor de correccion por pérdidas de energia debidas a la longitud del varillaje.
s = Factor de correccion por tipo de muestreador.

Cn= Factor de correccion por tension vertical debida a la sobrecarga del terreno en

arenas.

2.6.1 Correccion por energia
La Norma UNE-EN-1SO-3:2006 especifica los siguientes valores a partir de mediciones

realizadas:

e Er/60=280/60=1,33 * N, para ensayos SPT a partir de 10 m de profundidad.

e Er/60=75/60=1,25* N, para ensayos SPT entre 6 m y 10 m de profundidad.

e Er/60=65/60=1,10 * N, para ensayos SPT entre 2 my 6 m de profundidad.
Alternativamente, puede aplicarse la correccion con el factor multiplicador méaximo de
1,33.
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2.6.2 Correccion por longitud de varillaje

Longitud de varilla Factor de correccion a

Tabla 9. Correccion por longitud de varillaje

Longitud (m) | Correccién a
>10 1,00
6-10 0,95
4-6 0,85

<4 0,75

Fuente: Elaboracion propia

2.6.3 Correccion por tipo de muestreador

Casi todos los tomamuestras SPT fabricados y utilizados aqui, no disponen de la camisa
interior de zinc que si utilizaba Terzaghi (1948). En consecuencia, la muestra tiene menor
dificultad de entrar en la toma muestras, lo que reduce el golpeo. Segin la Norma vigente

nos da los siguientes valores:

Tabla 10. Correccion por tipo de muestreador

Caracteristica Correccion
Sin encamisamiento 1,00
Con encamisamiento 1,00
Arena densa, arcilla 0,80

Arena suelta 0,90

Fuente: Elaboracidn propia

2.6.4 Correccion por sobrecarga del terreno

Finalmente, y a efectos de comparacién de resistencia entre suelos a distintas
profundidades, existe una ultima correccion debido a la sobrecarga del terreno, Cn, que
segun la Norma UNE-EN es de 1,0 para tensiones verticales efectivas, al nivel del punto
ensayado, de 100 kPa (1,0 kp/cm2), aumentando hasta 1,5 en ensayos con tensiones
menores, y disminuyendo hasta 0.4 — 0,5 a profundidades que generen tensiones verticales
efectivas de 400 kPa (4,0 kp/cm2).
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A efectos practicos, puede adoptarse la relacién

1 \056 . . .
Cn=(98/p)0,5 CN = (H) Michele Jamiolkowski

siendo p’ (en kPa) la tension vertical efectiva a la profundidad de ensayo.

Asi pues, la aplicacion de la normativa actual del ensayo SPT implica la necesidad de

hacer una medida real de la energia librada por el dispositivo de golpeo de cada sonda.

Experiencias efectuadas en los ultimos afios determinan que, aun utilizando dispositivos
automaticos con peso de la masa y altura de caida correctos, los valores de energia
medidos difieren segin modelos y marcas de sondas de perforacion. (Ventayol &

Fernéndez)Da=% V=mn*xr?’xh ovo=DaxH

2.7 GRANULOMETRIA

2.7.1 Generalidades

Se denomina granulometria a la medicion y graduacion que se lleva a cabo de los granos
de una formacion sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos,
con fines de andlisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecéanicas, y el céalculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una

escala granulométrica.

Dentro de los suelos, se encuentran el de la granulometria, que no es mas que obtener la

distribucién porcentual de los tamafios de particulas que conforman el suelo.

Tabla 11. Escala granulométrica

Escala granulométrica
Particula Tamafio
Arcillas < 0,002mm
Limos 0,002 mm — 0,06 mm
Arenas 0,06 mm — 2 mm
Gravas 2 mm — 60 mm
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Cantos rodados

60 mm — 250 mm

Bloques

> 250 mm

Fuente: Elaboracion propia, Segun Norma ASTM y AASTHO

Esto se realiza con ayuda de un juego de mallas, que tienen un tamafio graduado

establecido por las normas ASTM y AASHTO, en donde se obtienen los pesos retenidos

para luego realizar posteriores calculos y la curva granulométrica.

Si bien se realiza una distribucion de tamafios, esto no incide en la forma que puedan tener

los granos del suelo, ya que al retener material en una malla se observa de diferentes

tamafios y el porcentaje que se observa esta basado estrictamente en los pesos que se

retiene en la malla, referido al peso total que se utiliza en el ensayo.

El factor fundamental del ensayo es la curva granulométrica, que se dibuja en una escala

demasiado grande.

Tabla 12. Tamafos de abertura de tamices

Tamarfios nominales de abertura
(mm) ASTM
75 3”
63 2%
50 27
37.5 1%
25 1”
19 3/4”
9,5 3/8”
4,75 N°4

2 N°10
0,425 N°40
0,075 N°200

Fuente: Normativa ASTM
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2.7.2 Metodologia
Las cantidades ensayadas, dependeran del tipo de suelo que se tiene, asi, por ejemplo: para
suelos granulares se estima aproximadamente unos 500 gramos, para suelos arcillosos sin

presencia de piedras puede variar entre 300 a 500 gramos.

e Método mecénico
Se procede a separar el material, hasta que los granos no se encuentres pegados o formados
grumos, en caso de existir grumos hay que disgregarlos con la ayuda de rodillos u otro

objeto, pero sin triturar las particulas verdaderas del suelo.

Los tamices para disponer para la parte gruesa del material son 2 %7, 27, 1 %", 17, 3/4”,

3/8”, N°4, N°10.
Los tamices para la parte final del suelo son: N°40 y N°200.

El método consiste en hacer pasar el material por los tamices de acuerdo a la disposicién
mencionada, para ellos se tiene que realizar un agitado de los tamices por un tiempo de 15

minutos.

Este tamizado puede ser manual o mecéanico utilizando el Rop Tap, aunque luego hay que

realizar una revision para observar si ya no pasa material por cada malla.

Si el tamizado es manual, es muy préctico utilizar bandejas en donde se depositara cada
material que pasa, luego estos identificarlos de acuerdo a la malla que se haya utilizado

Se procede a realizar el pesaje del material retenido en cada malla y lo que pasa el tamiz
N°200.

e Método de lavado para suelos finos
Este método se usa para el material que pasa el tamiz N°10, donde también se puede
realizar con una representacion menor del peso total. Esto quiere decir que se puede usar

un peso de 300 gramos aproximadamente.

La muestra se debe dejar reposar en agua hasta que ésta se sature completamente, logrando
con el suelo una pasta suave, con caracteristicas similares al barro o lodo. Generalmente
se usa un tiempo de 24 horas 0 mas, si es que se requiere un tiempo mas corto utilizar 5

horas.
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Sin perder el material se introduce la muestra en la malla N°200, luego con ayuda del agua
se puede lavar el suelo, hasta que el agua pasante tome aspectos mas claros sin

sedimentacion.

Luego el material que se retiene en la malla N°200, disponer dentro de un recipiente para
realizar el secado del suelo y proceder a tamizar por las mallas N°40 y N°200.

Pesar el material retenido en cada malla dispuesta para el fino.

Se tienen que corregir los porcentajes que pasan de acuerdo a la siguiente férmula:

Ti* T

%Tci = 100

Donde:

%Tci = Porcentaje que pasa corregido en cada malla de la fraccion fina.
Ti = Porcentaje que pasa calculado para cada tamiz en la fraccion fina

T;, = Porcentaje que pasa el tamiz N°10

2.8 LIMITES DE ATTERBERG
Los limites de Atterberg se basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la
naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo de su propia naturaleza

y la cantidad de agua que contengan.

Entonces, un suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisolido, plastico y liquido

0 ViScoso.

- Limite liquido (LL). Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados liquido

y plastico.

- Limite plastico (LP). Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados plastico

y semisolido.

El contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de un suelo a otro

y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de humedades para
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el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta deformaciones sin
romperse (plasticidad). Se trata de la propiedad que presentan los suelos hasta cierto

limite.

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por el cientifico sueco
Albert Atterberg en el afio 1911. Los limites de Atterberg son propiedades, valores de

humedad de los suelos que se utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo.

Atterberg (1911) realiz6 una serie de experimentos con suelos finos haciendo variar su
contenido de humedad, con el objetivo de encontrar la relacion que existe entre el
contenido de humedad y la consistencia del suelo. Este investigador observo que para
ciertos contenidos de humedad el suelo presentaba uno de los cuatro estados distintos de
consistencia, que son: sélido, semisélido, plastico y liquido. Posteriormente Terzaghi y
Casagrande idearon métodos para determinar estos contenidos de humedad especificos
para los distintos estados de consistencia, en la actualidad a estos contenidos de humedad
especiales se los conoce como limites de Atterberg o de consistencia. Puede hablarse de
los limites de Atterberg en suelos que tienen un tamafio de particulas que pasan por el

tamiz Nro. 40.

Los limites de Atterberg son las determinaciones que con més frecuencia se practican en
los laboratorios de Mecanica del Suelo. Su utilidad deriva de que, gracias a la experiencia
acumulada en miles de determinaciones, es suficiente conocer sus valores para poderse
dar una idea bastante clara del tipo de suelo y sus propiedades. Como, por otra parte, se
trata de determinaciones sencillas y rapidas, permiten una pronta identificacion de los
suelos y la seleccién adecuada de muestras tipicas para ser sometidas a ensayos mas

complicados.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulométrico, al tipo de ensayos
de identificacion. Pero, si el analisis granulométrico nos permite conocer la magnitud
cuantitativa de la fraccién fina, los limites de Atterberg nos indican su calidad,

completando asi el conocimiento del suelo.

Debe tenerse en cuenta, no obstante, que todos los limites e indices, a excepcion del limite

de retraccion, se determinan en suelos que han sido amasados para formar una mezcla
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uniforme suelo-agua. Este proceso de amasado conduce al ablandamiento de la masa
como consecuencia de la destruccion del ordenamiento de las moléculas bipolares de
agua, a la reorientacion de las laminas de arcilla y a la ruptura de la estructura que el suelo
adquiere durante su formacion por sedimentacion o consolidacion. Al cesar el proceso de
amasado, las laminas de arcilla vuelven a orientarse y las moléculas de agua adquieren
ligazdn, pero la estructura del suelo no vuelve a ser la misma. Por tanto, habra que sefialar
que los limites no dan indicacion alguna sobre la estructura del suelo o de los enlaces

residuales entre particulas que pudieran haberse desarrollado en el terreno natural.

Tabla 13. Estados de consistencia

Facilmente deformable. Tiene una consistencia similar
Estado liquido:

Limite liquido a la mantequilla suave.
Estado Se deforma sin romperse. Tiene una consistencia de
plastico: mantequilla suave a masilla en endurecimiento.

Limite plastico

Estado Al deformarse no recupera su forma inicial. Su

Limite de semisodlido: consistencia es quebradiza similar a un queso.

contraccién

Se rompe antes de deformarse. Su consistencia es
Estado sélido:

similar a un dulce duro.

Incremento del contenido de humedad (%)

Fuente: (Upcommons, s.f.) (Scribd, s.f.)

2.8.1 Limite liquido (LL)

Es el contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado semiliquido y plastico.

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado en que una
mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la Cuchara de Casagrande,

y se golpea consecutivamente contra la base de la méaquina, haciendo girar la manivela,
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hasta que la zanja que previamente se ha recortado, se cierra en una longitud de 12 mm
(1/2™). Si el numero de golpes para que se cierre la zanja es 25, la humedad del suelo
(raz6n peso de agua/peso de suelo seco) corresponde al limite liquido. Dado que no
siempre es posible que la zanja se cierre en la longitud de 12 mm exactamente con 25
golpes, existen dos métodos para determinar el limite liquido: - graficar el nimero de
golpes en coordenada semilogaritmicas, contra el contenido de humedad correspondiente,
en coordenadas normales, e interpolar para la humedad correspondiente a 25 golpes. La
humedad obtenida es el limite liquido. - segiin el método puntual, multiplicar por un factor
(que depende del nimero de golpes) la humedad obtenida y obtener el limite liquido como

el resultado de tal multiplicacion.

2.8.2 Limite plastico (LP)

Es el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados semisolidos y
plastico.

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado pero
sencillo consistente en medir el contenido de humedad para el cual no es posible moldear
un cilindro de suelo, con un didmetro de 3 mm. Para esto, se realiza una mezcla de agua
y suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el dedo indice y una superficie inerte
(vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm de didmetro. Al llegar a este didmetro, se
desarma el cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr nuevamente un cilindro de 3 mm.
Esto se realiza consecutivamente hasta que no es posible obtener el cilindro de la
dimension deseada. Con ese contenido de humedad, el suelo se vuelve quebradizo (por
pérdida de humedad) o se vuelve pulverulento. Se mide el contenido de humedad, el cual
corresponde al limite plastico. Se recomienda realizar este procedimiento al menos 3 veces

para disminuir los errores de interpretacion o medicién. (Scribd, s.f.)

Suelo pléastico: Es un suelo que tiene un rango de contenido de humedad sobre el cual

mantendra su forma bajo secado.
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2.8.3 Indice de plasticidad (IP)

Es la diferencia entre los limites liquido y plastico:
IP=LL—LP

Tabla 14. Indicacion de la plasticidad de suelos

IP Descripcion
No pléstico
1-5 Ligeramente plastico
5-10 Baja plasticidad
10-20 Mediana plasticidad
20 -40 Alta plasticidad
> 40 Muy alta plasticidad

Fuente: Clasificacion segin normativa AASHTO

2.9 CLASIFICACION
2.9.1 Generalidades
El objetivo de la clasificacion de suelos es de ordenarlos en grupos en base a su
granulometria, esto nos facilita la comparacion de sus propiedades entre distintos tipos de

suelos.
Existen dos métodos estandar de clasificacion se suelos segin su granulometria que son:

Sistema de clasificacion segun AASHTO (Asociacion Americana de Funcionarios de

Carreteras Estatales y Transporte). La clasificacion AASHTO se usa en vias.

Sistema de clasificacion segun SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). La

clasificacion SUCS se usa para cimentaciones. (Civilgeeks, s.f.)
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2.9.2 S.U.C.S. (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)
Fue Arthur Casagrande quien en 1942 ided este sistema genérico de clasificacion de
suelos, q fue empleado por el Cuerpo de Ingenieros del ejército de los EE.UU. para la

construccion de pistas de aterrizaje durante la Il Guerra Mundial.

Diez afios més tarde, y vista la gran utilidad de este sistema en Ingenieria Civil, fue
adoptado tentativamente por el Departamento de Ingenieria de los EE.UU. en 1942 y
definitivamente presentado a la ASCE en 1948 (Casagrande 1932,1948).

La U.S.Army Corps of Engineers comenz6 a emplearla en 1953 en tanto que fue
ligeramente modificado por el Bureau of Reclamation en 1974, naciendo el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS); este sistema fue adoptado por la ASTM
(American Society of Testing Materials) como parte de sus métodos normalizados.
(Crespo Villalaz, 2004)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS (IRAM 10509 y ASTM D 2487
y 2488) es el de uso mas extendido en la practica geotécnica. Esta basado en el analisis

granulométrico y en los limites de Atterberg (limites liquido y plastico) de los suelos.

Dicha clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que
designa la composicion del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades. En el siguiente

esquema se muestran dichos simbolos y su significacion:

Tabla 15. Simbologia de los suelos segun SUCS.

Simbolos de grupo (SUCS)
Tipo de suelo Prefijo Subgrupo Sufijo

Grava G Bien graduado wW
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico @) Baja plasticidad L
Turba Pt Alta plasticidad H

Fuente: Terzaghi, K.y Peck, R. (1978). Mecénica de Suelos en la Ingenieria Préactica.

Editorial El Ateneo. Espafia.

31



En funcion de estos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones que definen

uno y otro tipo de suelo:

Tabla 16. Tipologia de suelos

Tipologia de suelos SUCS
Simbolo Caracteristicas generales
GW Limpias Bien graduadas
Gravas )
GP ] (Finos <5%) | Pobremente graduadas
(>50% en tamiz i
GM Con finos Componente limoso
N°4 ASTM) _
GC (Finos > 12%) | Componente arcilloso
SW Limpias Bien graduadas
Arenas ]
SP ) (Finos <5%) | Pobremente graduadas
(<50% en tamiz i
SM Con finos Componente limoso
N°4 ASTM) ) i
SC (Finos > 12%) | Componente arcilloso
ML _ Baja Plasticidad (LL < 50)
Limos —
MH Alta Plasticidad (LL < 50)
CL ) Baja Plasticidad (LL < 50)
Arcillas _
CH Alta Plasticidad (LL < 50)
oL Suelos Baja Plasticidad (LL < 50)
OH organicos Alta Plasticidad (LL < 50)
Pt Turba Suelos altamente organicos

Fuente: Terzaghi, K.y Peck, R. (1978). Mecanica de Suelos en la Ingenieria Practica.

Editorial El Ateneo. Espafia.

Como puede deducirse de la anterior tabla, existe una clara distincion entre tres grandes

grupos de suelos:

Suelos de grano grueso (G y S): Formados por gravas arenas con menos del 50% de

contenido en finos, empleando el tamiz N°200 (0,075 mm).

Suelos de grano fino (M y C): Formados por suelos con al menos un 50% de contenido

en limos y arcillas.
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Suelos orgéanicos (O, Pt): Constituidos fundamentalmente por materia organica. Son

inservibles como terreno de cimentacion.

Asimismo, dentro de la tipologia expuesta pueden existir casos intermedios, empleandose
una doble nomenclatura; por ejemplo, una grava bien graduada que contenga entre un 5%

y un 12% de finos se clasificara como GW-GM.

Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino, Casagrande
consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona el limite liquido (LL) con el indice de
plasticidad (Ip). En este diagrama, conocido como la carta de Casagrande de los suelos

cohesivos, destacan grandes lineas que actian a modo de limites:

Linea A: IP = 0,73 (LL-20)

Linea B: LL =50
Figura 3. Carta de plasticidad
Grafica de plasticidad del USCS
70
Arcillas
E 60 de alth plasticida
~ (CH)
® 50
E Arcillas
=1 de baja plasticidad
w40 ety v
=
< 30
S
E 20 Limos
- de altp plasticidad
(MH)
10 -
ML-CL Limos
T jde bai];f;aﬂlc

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liguido (LL)

Fuente: Terzaghi, K.y Peck, R. (1978). Mecéanica de Suelos en la Ingenieria Préactica.
Editorial El Ateneo. Espaia.
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El SUCS esta basado en el analisis granulométrico y los limites de Atterberg. EI tamafio
de las particulas determina la naturaleza de las fuerzas que gobiernan el comportamiento
de los suelos. Fuerzas de naturaleza eléctrica (fuerzas atractivas y repulsivas de van der

Waals) predominan en particulas menores a 75 mm (Tamiz #200). (Bowles)

Desde el punto de vista del disefio, la velocidad de disipacion del exceso de presion de
poros discrimina entre analisis en condiciones “drenadas” o en condiciones “no drenadas”.
Tipicamente, las condiciones de carga “drenadas” estdn asociadas a suelos de grano
grueso, en tanto que las de carga “no drenadas”, a suelos de grano fino. Sin embargo, un
suelo de grano grueso, pero con la presencia de sélo ~10% de finos ve afectada

grandemente su permeabilidad, haciendo que su valor cambie en érdenes de magnitud.

Consecuentemente, el SUCS tiene un rango del 5% al 12% de contenido de finos que
modifica la clasificacion de suelos. En efecto, un suelo granular con relacion de vacios

e~0,6 colma su espacio intersticial con ~5% a 15% de finos.

Por otro lado, los limites de Attergerg son escogidos para clasificar los suelos finos. Los
ensayos de limites de consistencia deben ser realizados con el mismo fluido que estara
involucrado durante la vida Util del proyecto ya que diferentes iones y concentraciones
afectan la capa difusa y las fuerzas de repulsion. (Materias, s.f.)

2.10 ANALISIS DE DATOS CUANTITATIVOS
La estadistica es una ciencia que estudia los métodos cientificos, para reunir, organizar,
resumir y analizar datos, asi como para sacar conclusiones y tomar decisiones sobre la

base de tales analisis.

Basicamente la estadistica se clasifica de dos ramas, las cuales son estadistica descriptiva

y estadistica inferencial.
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2.10.1 Estadistica descriptiva
La estadistica descriptiva es la ciencia que estudia a los métodos para reunir, clasificar,
presentar y describir un conjunto de datos. Se considera que el estudio de un conjunto de

datos es descriptivo, cuando simplemente se describen o analizan los datos.

Distribucion de frecuencias

Las distribuciones de frecuencia se exponen, por lo general al inicio del estudio de los
métodos estadisticos, debido a que proveen un método de organizacion de los datos que
facilitan su comprension y una base para simplificar el calculo de medidas representativas

de la poblacién.

Una distribucion de frecuencias consiste en la agrupacion en diversas categorias o clases
de las observaciones tomadas de una poblacion, indicando el nimero de elementos que
pertenecen a cada clase, asi como la porcion del total de datos que le corresponde a cada
una de esas clases. Esta agrupacion de los datos permite realizar un mejor analisis del
comportamiento de los mismos e inclusive permite llegar a conclusiones sobre su

distribucion.

La distribucion de frecuencias puede ser Discreta o Continua, segun la variable sea

cuantitativa discreta o cuantitativa continua.

La representacion grafica de una distribucion de frecuencias depende del tipo de datos que
la constituya. Los datos agrupados en intervalos correspondientes a un caracter

cuantitativo, pueden ser representados mediante un histograma.

Se llama histograma a una representacion de rectangulos sobre un sistema de ejes
coordenados XY. La altura de los rectangulos sera proporcional a la frecuencia de clase.
El ancho sera proporcional a la amplitud de clase. Los rectangulos deben estar unidos

entre si.

Entonces sobre el eje de ordenadas (OY) se indica la frecuencia de clase, sobre el eje de
abscisas (OX) se sitian las marcas de clases, en la parte central de las bases de los

rectangulos.
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Se emplean los histogramas para representar a una clasificacion de datos que es como
usualmente se expresan los datos de variable continua, o también a una gran cantidad de

datos de variable discreta.

Figura 5. Histograma de frecuencias

HISTOGRAMA

Frecuencia

0
5 80E-7 &,00E-7 6,20E-7 6,40E-7 6 60E-7 6,80E-7 7 00E-7

Permeabilidad

Fuente: Elaboracion propia

Medidas estadisticas

Deben su nombre a la caracteristica de que sus valores tienden a ocupar posiciones
centrales o intermedias entre el menor y mayor valor del conjunto de datos. Por lo tanto,
brindan informacion sobre el centro de la distribucion. Las mas usuales son: la media

aritmética, la mediana, la media geométrica, la media armoénica y la media cuadrética.

Media. - Se define media aritmética de una serie de valores como el resultado producido

al sumar todos ellos y dividir la suma por el nimero total de valores.

Mediana. - Dado un conjunto de valores ordenados, su mediana se define como un valor
numérico tal que se encuentra en el centro de la serie, con igual nimero de valores

superiores a él que inferiores. Normalmente, la mediana se expresa como Me.
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Moda. - En una serie de valores a los que se asocia una frecuencia, se define moda como
el valor de la variable que posee una frecuencia mayor que los restantes. La moda se

simboliza normalmente por Mo.

Medidas de variabilidad

Indican cuan dispersos o concentrados estan los datos. Los mas usuales son las que indican
la concentracién de los valores del conjunto de datos alrededor del valor medio, los mas
importantes son la deviacion media, varianza, la desviacion estandar, el coeficiente de

variacion y el recuento estandar.

Rango: El rango de un conjunto de datos es la diferencia entre el valor maximo y el valor

minimo.

Desviacion estandar: Esta medida permite determinar el promedio aritmético de
fluctuacioén de los datos respecto a su punto central o media. La desviacion estandar nos
da como resultado un valor numérico que representa el promedio de diferencia que hay
entre los datos y la media. Para calcular la desviacidn estandar basta con hallar la raiz

cuadrada de la varianza

Varianza: Se define como la media de las diferencias cuadraticas de n puntuaciones con

respecto a su media aritmética.

Asimetria y curtosis

Asimetria

Es una medida de forma de una distribucién que permite identificar y describir la manera
cémo los datos tienden a reunirse de acuerdo con la frecuencia con que se hallen dentro
de la distribucion. Permite identificar las caracteristicas de la distribucion de datos sin
necesidad de generar el grafico. Compara la simetria de una curva de frecuencias, respecto

a la curva normal.

Tipos de asimetria:
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e Asimetria negativa o a la izquierda: Se da cuando en una distribucion la minoria
de los datos estd en la parte izquierda de la media. Este tipo de distribucion
presenta un alargamiento o sesgo hacia la izquierda.

e Simétrica: Se da cuando en una distribucion se distribuyen aproximadamente la
misma cantidad de los datos a ambos lados de la media aritmética. No tiene
alargamiento o sesgo.

e Asimetria positiva 0 a la derecha: e da cuando en una distribucién la minoria de
los datos esta en la parte derecha de la media aritmética. Este tipo de distribucion
presenta un alargamiento o sesgo hacia la derecha.

Curtosis
La curtosis mide el grado de agudeza o achatamiento de una distribucion con relacién a la
distribucién normal, es decir, mide cudn puntiaguda es una distribucién. Compara el perfil

de una curva de frecuencia, respecto a la curva normal.
Tipos de curtosis:

e Leptocurtica= Existe una gran concentracion.
e Mesocurtica= Existe una concentracion normal.

e Platicurtica= Existe una baja concentracion.

2.10.2 Confiabilidad

Bajo la denominacion genérica de confiabilidad se agrupan todo un conjunto de métodos
y técnicas utilizadas por los investigadores para estimar el grado de precision con el que
estan midiendo sus variables; “la confiabilidad indica la consistencia del proceso de
medicion o de los resultados. Por lo tanto, no es correcto hablar de la confiabilidad de la

una prueba o instrumento” (Bonilla, 2006; p. 1).

Referentes conceptuales
Hace mas de cuarenta afios, Robert L. Thorndike (en Mufiz, 1998) empezaba su famoso
trabajo sobre confiabilidad con estas palabras: “Cuando medimos algo, bien sea en el

campo de la fisica, de la biologia o de las ciencias sociales, esa medicion contiene una
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cierta cantidad de error aleatorio. La cantidad de error puede ser grande o pequefia, pero
esta siempre presente en cierto grado” (p. 6). Sus palabras siguen vigentes en la actualidad,
pues en lo esencial los problemas de la medicion cambian poco, aunque los instrumentos

de medida vayan y vengan.

Se refiere al grado en que la aplicacion repetida del instrumento (a las mismas unidades
de estudio en idénticas condiciones), produce iguales resultados. Implica precision en la
medicion. Cuanto mayor en la diferencia entre medidas de las mismas caracteristicas,
realizadas en diferentes momentos, menos es la confiabilidad del instrumento.
(Magnusson, 1975)

A partir de estas consideraciones, los autores definen la confiabilidad como la ausencia
relativa de errores de medicion en un instrumento de medida. (Magnusson, 1978).

Diversas definiciones de la confiabilidad son dadas partiendo de ciertas caracteristicas del
instrumento de medicidn. Sin embargo, una caracteristica comun a varios de ellos es la de
considerar que mientras la validez se refiere a que se mide lo que se desea medir, la
confiabilidad se refiere a la exactitud con que un instrumento de medida mide lo que mide
(Magnusson, 1978). Tan solo denota algo que es consistente, no necesariamente
consistentemente bueno o malo, sino tan solo consistente (Cohen y Swerdlik, 2001).

En otras palabras, grado en que una prueba, un experimento o un instrumento de medicion

entrega los mismos resultados cada vez.

Factores que pueden afectar la confiabilidad

La improvisacién. - Algunas personas creen que elegir un instrumento de medicion o
desarrollar uno es algo facil y que no requiere de supervision alguna. Para poder construir
un instrumento se requiere conocer muy bien la variable que se pretende medir y la teoria

que la sustenta.

El no estar validados en el contexto donde se aplican. - Traducir un instrumento, aun
cuando adaptemos los términos a nuestro lenguaje no es ni remotamente validarlo. Es
simplemente un primer paso ya que validar un instrumento implica realizar una

investigacion extensa y compleja. Los grupos, las personas cambian y tienen valores
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diferentes de acuerdo a la cultura. Por lo tanto, se deben aplicar instrumentos ya validados

en el contexto.

El instrumento es inadecuado o no es empatico. - Hay instrumentos que tienen un lenguaje
muy elevado para el entrevistado 0 no toma en cuenta diferencias de sexo, edad nivel
ocupacional y educativo; todo esto puede resultar en errores de validez y confiabilidad del

instrumento de medicion

Condiciones en que se aplica el instrumento. — Que esté instalado de manera correcta,

segura y con estabilidad.
Aspectos mecéanicos. - Que el instrumento tenga instrucciones precisas.

Técnicas para medir la confiabilidad
Cuando un investigador aplica un ensayo, prueba, o cualquier otro instrumento de medida,
obtiene informacion, datos. Pero como saber, ¢cuanto error entrega los resultados de ese
instrumento?
Responder estas preguntas es el objetivo de la confiabilidad, para tal propdsito se han
creado un conjunto de estrategias con este propdsito, entre las que destacan:

e La correlacién entre dos formas paralelas del test,

e La correlacion entre dos mitades aleatorias del test corregida mediante la formula

de Spearman-Brown.

e La correlacién entre dos aplicaciones del mismo test a una muestra.
De manera simultanea a estas estrategias se desarrollaron un conjunto de férmulas para
medir la consistencia interna de la prueba, por lo que se establecié un nuevo rubro de la
confiabilidad centrada en la consistencia interna. Entre las formulas més conocidas
tenemos el coeficiente KR20 y KR21 (Kuder y Richardson), o el popular Coeficiente Alfa
de Cronbach.
Aunque existen distintas formas de evaluar la confiabilidad de la medicidn realizada por
el instrumento, se puede afirmar que las estrategias test-retest y las de consistencia interna
suelen ser las mas utilizadas (Mufiz, 1996 y 2003).
La estrategia test-retest consiste en la aplicacion de un mismo instrumento a una misma

muestra al menos dos momentos diferentes. No existe un criterio Unico respecto de cual
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debe ser el lapso adecuado entre la primera y segunda aplicacion. Este se establece en
funcién de los fines del instrumento o la investigacion (Mufiiz, 1996).

Por su parte, las estrategias de consistencia interna permiten aplicar el instrumento tan
solo una vez. Las dos estrategias mas utilizadas son la confiabilidad por mitades y el
coeficiente alfa de cronbach.

El procedimiento mas utilizado (Mufiiz, 1996 y 2003) para evaluar la consistencia interna
de una prueba es el coeficiente Alfa de Cronbach.

La confiabilidad en Alfa de Cronbach es una generalizacion de las formulas KR para items
de alternativas multiples. EI Alfa de Cronbach, cuyo calculo emplea el promedio de todas
las correlaciones existentes entre los items del instrumento que tributan al concepto latente

que se pretende medir.

e Test-retest

Medida de estabilidad (confiabilidad por test-retest). En este procedimiento un mismo
instrumento de medicion se aplica dos 0 mas veces a un mismo grupo de personas o0 casos,
después de cierto periodo. Si la correlacion entre los resultados de las diferentes
aplicaciones es muy positiva, el instrumento se considera confiable (Rodriguez, 2006a y
Krauss y Chen, 2003). Se trata de una especie de disefio de panel. Desde luego, el periodo
entre las mediciones es un factor que hay que considerar. Si el periodo es largo y la
variable o el contexto son susceptibles de cambios, ello suele confundir la interpretacion
del coeficiente de fiabilidad obtenido por este procedimiento. El proceso de célculo con
dos aplicaciones se representa en la figura 6.

Figura 6. Medida de estabilidad
[ A

Resultados de |3 prueba A, Resultados de la prueba A,
momento 1 momento 2

(oeficiente de correlacion
Fuente: Hernandez Sampieri, R., (2014)
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e Método de mitades partidas (Split-Halves)

El procedimiento anterior requiere cuando menos dos administraciones de la medicion en
la muestra. En cambio, el método de mitades partidas necesita solo una aplicacion de la
medicion.

Especificamente, el conjunto total de items o reactivos se divide en dos mitades
equivalentes y se comparan las puntuaciones o resultados de ambas. Si el instrumento es
confiable, las puntuaciones de las dos mitades deben estar muy correlacionadas
(Rodriguez, 2006¢ y McKelvie, 2003). Una medicion con baja puntuacion en una mitad
tenderd a mostrar también una baja puntuacion en la otra mitad. El procedimiento se

diagrama en la figura 7.

Figura 7. Medida de estabilidad

| Y N
J P
Resultados de la mitad de I3 Resultados de I3 otra mitad de
prueba A [a prueba A
N
" 4

Coeficiente de correlacion

Fuente: Hernandez Sampieri, R., (2014)

e Medida de consistencia interna Alfa de Cronbach
Alfa representa la consistencia interna del test, el grado que todos los items del test
covarian entre si. Se supone que las variables estan relacionadas con la magnitud
inobservable de interés. En particular, las N variables deberian realizar mediciones
estables y consistentes, con un elevado nivel de correlacién entre ellas.
El alfa de Cronbach permite cuantificar el nivel de fiabilidad de una escala de medida para
la magnitud inobservable construida a partir de las n variables observadas.
El alfa de Cronbach no deja de ser una medida ponderada de las correlaciones entre las
variables que forman parte de la escala.
Segun el estudio de Hogan y Cols. (2000), el 75% de los articulos publicados utilizan el

alfa de Cronbach como coeficiente para estimar la fiabilidad, entendida como consistencia
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interna de los items que miden un constructo. Y, a pesar de las criticas que ha recibido
(Greeny cols., 1977; Green 'y Yang, 2015; Green y Hershberger, 2000; Huysamen, 2006;
Kelley y Cheng, 2012; Raykov, 1998; Sijtsma, 2009; Zimmerman y cols., 1993; Zinbarg
y cols., 2005) sigue siendo el estadistico de consistencia interna mas utilizado en la
actualidad.

Puede calcularse de dos formas: a partir de las varianzas o de las correlaciones de los
items.

A partir de las varianzas, el alfa de Cronbach se calcula con la siguiente ecuacion.

K Q2
i=oSi

a=(5)(1- 22

Donde:

Si? = Varianza del item i.

St? = Varianza de los valores totales observados.

k = NUmero de items.
El alfa de Cronbach no es un estadistico al uso, por lo que no viene acompafiado de ningun
p-valor que permita rechazar la hipétesis de fiabilidad en la escala. No obstante, cuanto
mas se aproxime a su valor maximo, 1, mayor es la fiabilidad de la escala. Ademas, en
determinados contextos y por tacito convenio, se considera que los valores de alfa
superiores a 0,7 o 0,8 son suficientes para garantizar la fiabilidad de la escala. (Frias-
Navarro, D.(2022)

2.10.3 Analisis estadistico inferencial

Estadistica inferencial

La estadistica inferencial es la ciencia que estudia a los métodos que permiten generalizar
o tomar decisiones en base a la informacion particular o parcial que presenta la estadistica
descriptiva. Se considera que el estudio de datos es inferencial, cuando se trata de inferir
o predecir conclusiones de tal conjunto de datos. Sin embargo, cualquier generalizacién o
prediccion no sera absoluta, estando su validez restringida por cierta probabilidad.
Entonces, la estadistica inferencial se utiliza fundamentalmente para dos procedimientos
vinculados:

a) Probar hipotesis poblacionales

b) Estimar pardmetros
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Distribucion muestral
Una distribucion de muestral es una distribucion de probabilidad de una estadistica
obtenida de un mayor nimero de muestras extraidas de una poblacion especifica. La
distribucion muestral de una poblacién dada es la distribucién de frecuencias de un rango
de resultados diferentes que posiblemente podrian ocurrir para una estadistica de una
poblacion.
Generalmente nos interesa conocer una 0 mas de las siguientes caracteristicas de la
distribucién muestral.

1.- Su forma funcional (como aparece en su representacion grafica).

2.- Su media.

3.- Su desviacidn estandar (error estandar)

Nivel de significancia o significacion
Es un nivel de la probabilidad de equivocarse y se fija antes de probar hipdtesis

inferenciales.

Existen dos niveles convenidos en las ciencias:

El nivel de significancia de 0,05, el cual implica que el investigador tiene 95% de
seguridad para generalizar sin equivocarse y solo el 5% en contra. En términos de
probabilidad, 0,95 y 0,05, respectivamente, ambos suman la unidad.

El nivel de significancia de 0,01, el cual implica que el investigador tiene 99% en su favor
y 1% en contra para generalizar sin temor. Muy utilizado cuando las generalizaciones

implican riesgos vitales para las personas.

Relacién entre distribucion muestral y el nivel de significancia

El nivel de significancia o significacion se expresa en términos de probabilidad y la
distribucion muestral también como probabilidad.

Para ver si existe 0 no confianza al generalizar acudimos a la distribucion muestral, con
una probabilidad adecuada para la investigacion. Dicho nivel se toma como un area bajo
la distribucion muestral. Es decir, que el valor estimado en la muestra no se encuentre en
el area de riesgo y este lejos del valor de la distribucion muestral.

El nivel de significacion representa areas de riesgo o confianza en la distribucion muestral.
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Prueba de hipotesis
La hipotesis estadistica es la suposicion que se realiza acerca de las caracteristicas de
una poblacién. Es utilizada para verificarla o rechazarla tras realizar el estudio
estadistico pertinente.

(https://economipedia.com/definiciones/hipotesis-estadistica.html.)

Hay dos tipos de analisis estadisticos que pueden realizarse para probar hipoétesis: los
analisis paramétricos y los no paramétricos. Cada tipo posee sus caracteristicas y
presuposiciones que lo sustentan; la eleccion de qué clase de analisis efectuar depende de
los supuestos. De igual forma, cabe destacar que en una misma investigacion es posible
llevar a cabo analisis paramétricos para algunas hipétesis y variables, y analisis no
paramétricos para otras. Asimismo, los analisis a realizar dependen del planteamiento,
tipo de hipotesis y el nivel de medicion de las variables que las conforman.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos decir si la hipdtesis planteada acerca de

la confiabilidad del N60 es correcta.

Analisis paramétrico
Para realizar analisis paramétrico debe partirse de los siguientes supuestos:
1.- La distribucion poblacional de la variable dependiente es normal.
2.- El nivel de medicion de las variables es por intervalos o razon.
3.- Cuando dos 0 mas poblaciones son estudiadas, tienen una varianza homogénea.
A continuacion, se muestra algunos de los métodos o pruebas estadisticas parametricas:
* Coeficiente de correlacion de Pearson y regresion lineal.
* Prueba t.
« Andlisis de varianza de un factor ANOVA.
Coeficiente de correlacion de Pearson y regresion lineal.
Regresion y correlacion
El andlisis de regresion que trata de establecer la forma de la relacion entre variables, es
decir se trata de encontrar una relacion funcional, que para el caso de dos variables sera
de laforma Y = f (x), de manera que se pueda calcular el valor de una variable de acuerdo

al valor que tome la otra variable.
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El analisis de correlacion que trata de establecer el grado de relacion entre dos variables,
es decir se trata de medir cuan relacionadas estan entre si las variables.

Diagrama de dispersion

A los datos de una tabla, expresados como puntos en el plano coordenado se Ilama
diagrama de dispersion. Las coordenadas rectangulares estan conformadas por dos rectas
perpendicularmente dispuestas. La recta horizontal se llama eje de abscisas, la recta
vertical se llama eje de ordenadas. Todo punto en el plano se expresa como (X, Y) en
forma general un punto conocido se designa por (X, Yi). Al conjunto de puntos en el plano
se lo llama también nube de puntos.

Figura 8. Diagrama de dispersion
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Fuente: https://www.ecured.cu/Medidas de dispersi%C3%B3n

Regresion
El andlisis de regresion se procura conocer una ecuacion o funcion que exprese la relacion
entre dos variables, sin embargo, debido a que existiera diversidad de ecuaciones posibles,

debe buscarse aquella que mejor se represente la relacion.

Regresion lineal simple

Cuando a los puntos de un diagrama de dispersion se trata de expresarlos por una recta, se
Ilama regresidn lineal simple. De acuerdo al diagrama de dispersion, donde se ubicaron
todos los puntos conocidos, se aprecia que es posible insertar una recta que estara
razonablemente cercana a todos los puntos. Es decir que es posible representar a todos los
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puntos por la ecuacion de una recta. Cuando se presenta un diagrama de dispersion de este
tipo se dice que hay una relacion lineal.

Figura 9. Regresion lineal simple
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Fuente: https://www.ecured.cu/Regresi%C3%B3n_lineal

Regresion no lineal

La regresion no lineal es un método para encontrar un modelo no lineal para la relacion
entre la variable dependiente y un conjunto de variables independientes. A diferencia de
la regresion lineal tradicional, que esta restringida a la estimacion de modelos lineales, la
regresion no lineal puede estimar modelos con relaciones arbitrarias entre las variables
independientes y las dependientes. Esto se lleva a cabo usando algoritmos de estimacion
iterativos.

Ecuaciones de curvas de tendencia

Otras formas de ecuaciones generales con las cuales se puede procurar el ajuste de curvas

de un diagrama de dispersion son:

Lineal (Linea recta) Y=apta; X

Lineal multiple (Plano) Y=agta; X+ ay X,

Curva cuadratica (Parabola) Y = agta, X+ a, X?

Curva cubica Y = agta; X+ ay X+ a3 X0
iné R

Hipérbola Y= —
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Curva exponencial Y=a-el*

Curva potencial Y=aX°
Para elegir la ecuacion a emplear, es conveniente trazar previamente el diagrama de
dispersion, para observar su tendencia general y de acuerdo a la forma obtenida decidir.
Una decision mas precisa se obtiene luego de calcular en cada caso sus coeficientes de

correlacién.

Correlacion

El analisis de correlacion trata de establecer el grado de relacion entre dos variables, es
decir se trata de medir cuan dependiente es una variable de la otra. Se entiende que existe
correlacion entre dos variables, cuando es evidente que al variar una de ellas, también se
produce variacién de la otra. Cuando se trata de la relacion entre dos variables, se llama
correlacion simple. A la relacion entre tres 0 mas variables se llama correlacion maultiple.
Cuando larelacion entre dos variables se la representa por una recta se la Ilama correlacion
lineal. Si la relacion se la representa por una curva cualquiera, se tiene una correlaciéon no
lineal. Si de un conjunto de puntos, se traza su diagrama de dispersion, es posible observar
las tendencias que muestran, para concluir razonablemente cual es el tipo de correlacion

que muestran.

Coeficiente de correlacion de Pearson

Para medir el grado de relacion existente entre variables, se usa el coeficiente de
correlacién. Si entre las variables X, Y logra establecerse una relacion funcional de la
forma Y=f (X).

Donde:
Y = Dato inicial de esta variable.
Y = Media aritmética.

Yy = Valor de Y obtenido en la ecuacion.
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El calculo de este coeficiente de correlacidén requiere que se conozca plenamente la

relacion funcional entre las variables Y = f (X).
Interpretacion: El coeficiente R de puede variar de -1 a +1, donde:
-1,00 = Correlacién negativa perfecta.
-0,90 = Correlacion negativa muy fuerte.
-0,75 = Correlacion negativa considerable.
-0,50 = Correlacion negativa media.
-0,25 = Correlacion negativa débil.
0,00 = No existe correlacion alguna entre las variables.
+0,10 = Correlacion positiva muy débil.
+0,25 = Correlacion positiva débil.
+0,50 = Correlacién positiva media.
+0,75 = Correlacion positiva considerable.
+0,90 = Correlacion positiva muy fuerte.

+0,10 = Correlacion positiva perfecta.

Coeficiente de determinacion

Para efectuar comparaciones, se emplea el coeficiente de determinacion. El coeficiente de
determinacion es el cuadrado del coeficiente de correlacion: R2.

El coeficiente de determinacion es un nimero positivo que varia entre 0 y 1, permite
indicar el grado de certeza con que una variable depende de la otra. Al multiplicar por 100
el coeficiente de determinacion sera un porcentaje de validez con que se afirma que una

variable depende de otra.
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Figura 10. Interpretacion del coeficiente de determinacion
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Fuente: Estadistica y Probabilidades, Victor Chungara Castro

e PruebaT
Es una prueba estadistica para evaluar si dos grupos difieren entre si de manera

significativa respecto a sus medias en una variable.

La prueba t se basa en una distribucién muestral o poblacional de diferencia de
medias conocida como la distribucion t de Student que se identifica por los grados
de libertad, los cuales constituyen el nimero de maneras en que los datos pueden
variar libremente. Son determinantes, ya que nos indican qué valor debemos

esperar de t, dependiendo del tamario de los grupos que se comparan.

Cuanto mayor namero de grados de libertad se tengan, la distribucién t de Student
se acercard mas a ser una distribucion normal y usualmente, si los grados de
libertad exceden los 120, la distribucién normal se utiliza como una aproximacion

adecuada de la distribucién t de Student.

Los grados de libertad se calculan con la férmula siguiente, en la que n1 y n2 son

el tamafio de los grupos que se comparan:
gl=(nl +n2)—2

Vogt (1999) sefiala que los grados de libertad indican cuantos casos fueron usados

para calcular un valor estadistico en particular.

e Analisis de varianza de un factor anova
Es una prueba estadistica para analizar si mas de dos grupos diferentes significativamente

entre si en cuanto a sus medias y varianzas. La prueba t se aplica para dos grupos y el
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analisis de varianza unidireccional se usa para tres, cuatro 0 mas grupos. Aungue con dos
grupos se puede utilizar también.

Hipotesis: De diferencia entre mas de dos grupos. La hip6tesis de investigacion propone
que los grupos difieren significativamente entre si y la hipotesis nula propone que los
grupos no difieren significativamente entre si.

Variables: Una variable independiente y una variable dependiente.

Nivel de medicion de las variables: La variable independiente es categorica y la
dependiente es por intervalos o razén.

El hecho de que la variable independiente sea categorica significa que es posible formar
grupos diferentes. Puede ser una variable nominal, ordinal, por intervalos o de razon.
Interpretacion: el analisis de varianza unidireccional produce un valor conocido como F o
razén F, que se basa en una distribucion muestral, conocida como distribucién F, la cual
es otro miembro de la familia de la familia de distribuciones muestrales. La razon F
compara las variaciones en las puntuaciones debidas a dos diferentes fuentes: variaciones
entre los grupos que se comparan y variaciones dentro de los grupos. Si el valor de F es
significativo implica que los grupos difieren entre si en sus promedios. Entonces se acepta
la hipotesis de investigacion y se rechaza la nula.

Analisis no paramétrico
Para realizar los analisis no paramétricos debe partirse de las siguientes consideraciones:

e Lamayoria de estos analisis no requieren de presupuestos acerca de la forma de la
distribucion poblacional. Aceptan distribuciones no normales (distribuciones
“libres”).

e Las variables no necesariamente tienen que estar medidas en un nivel por
intervalos o de razon; pueden analizar datos nominales u ordinales. De hecho, si
se quieren aplicar andlisis no paramétricos a datos por intervalos o razén, éstos
necesitan resumirse a categorias discretas (a unas cuantas). Las variables deben
ser categoricas.

Las pruebas no paramétricas mas utilizadas son:

* Pruebas para una muestra: Chi-cuadrado (bondad de ajuste con variables categoricas),
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Binomial (proporciones y cuantiles), Rachas (aleatoriedad) y Kolmogorov-Smirnov
(bondad de ajuste con variables cuantitativas).

» Pruebas para dos muestras independientes: U de Mann-Whitney, Kolmogorov-
Smirnov, Reacciones extremas de Moses y Rachas de Wald-Wolfowitz.

* Pruebas para varias muestras independientes: H de Kruskal-Wallis y Mediana.

* Pruebas para dos muestras relacionadas: Wilcoxon, Signos y McNemar.

* Pruebas para varias muestras relacionadas: Friedman, W de Kendall y Q de Cochran.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras. -

En estadistica, la prueba de Kolmogoérov-Smirnov (también prueba K-S) es una prueba no
paramétrica que determina la bondad de ajuste de dos distribuciones de probabilidad entre
si.

Esta prueba sirve para contrastar la hipotesis de que dos muestras proceden de la misma
poblacion. Para ello, compara las funciones de distribucién (funciones de probabilidad
acumuladas) de ambas muestras: F1(Xi) y F2(Xi). A diferencia de lo que ocurre con la
prueba U de Mann-Whitney, que permite comparar dos promedios poblacionales, la
prueba de Kolmogorov-Smirnov es sensible a cualquier tipo de diferencia entre las dos

distribuciones (tendencia central, simetria, variabilidad, etc.).

2.11 ESTRATEGIAS PARA DETERMINAR LA CONFIABILIDAD
2.11.1 Programas estadisticos para determinar la confiabilidad

e Statgraphics
Statgraphics es un paquete estadistico profesional, es decir, proporciona los tipos de
analisis estadisticos mas comunes, y proporciona otros instrumentos necesarios en el
analisis de los datos, tales como editor de datos, utilidades para manejar los ficheros de
datos, opciones para cambiar pardmetros del sistema y ayudas. Statgraphics usa varios
tipos de ficheros, entre ellos, los siguientes:
1. Ficheros de dato: En ellos introducimos los datos a analizar. Para realizar un analisis
estadistico es necesario que haya un fichero de datos abierto.
2. Ficheros Statfolio: Estos son ficheros que podemos grabar con los resultados de

nuestros andlisis, para tenerlos disponibles en el futuro. El Statfolio incluye también el
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fichero de datos, asi como todas las ventanas de resultados que no se hubieran cerrado al
grabar el Statfolio.

3. Statreporter: A medida que se analizan los datos.

Regresién y correlacion con Statgraphics

En Statgraphics hay varios programas relacionados con la correlacion y regresion. Uno de
ellos se obtiene a partir de las opciones DEPENDENCIA — REGRESION SIMPLE, cuya
ventana de entrada de variables nos pide las variables que tomamos como Y (variable
dependiente o explicada) y X (variable independiente o explicativa).

Es importante darse cuenta cuél variable tomamos como Y y como X, porgue el programa
encontrara una ecuacion de Y en funcion de X (que no siempre coincide con la ecuacién
que da X en funcién de Y).

Este programa presenta una gran cantidad de informacion:

e Modelo ajustado: Se indica en la primera linea (Modelo Lineal: Y = a + b*X);

e Variables dependiente e independiente: (lineas segunda y tercera);

e Pardmetros del modelo (a es la interseccion con el origen o "ordenada";
Coeficiente de correlacion; en nuestro caso Coeficiente de Correlacion = 1, que es
el maximo valor del coeficiente de correlacion;

e Coeficiente de determinacion o correlacion al cuadrado.

El programa tiene diversas representaciones graficas. La mas util es la de grafico del
modelo ajustado que dibuja la curva ajustada sobre la nube de puntos. Cambiando el tipo
de funcion en opciones de analisis podemos ver también visualmente cuél de los modelos
es mas ajustado a los datos. El coeficiente de correlacion calculado para cada modelo y su
cuadrado (proporcion de varianza explicada) nos permite elegir entre varios modelos
aquél que proporciona la mayor proporcion de varianza explicada para el conjunto de

datos.
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Figura 11. Dibujo del modelo ajustado a la nube de puntos
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Evaluacion de la normalidad de una distribucion
Para decidir si podemos describir una distribucion de datos dada por una curva normal,
debemos comprobar si en nuestros datos se cumplen las propiedades de las distribuciones
normales.
e En primer lugar, comprobaremos que nuestra variable es numérica, pues la
distribucion normal se refiere a variables numéricas y no a variables cualitativas.
Sera también necesario que la variable sea continua o que, si es discreta, el numero
de valores distintos sea numeroso y la forma del histograma se aproxime a la
distribucion normal.
e Conviene representar los datos graficamente y comparar con la funcion de
densidad normal. Un histograma, un diagrama de tallos y hojas o un gréafico de
caja, pueden revelar aspectos no normales de una distribucion, tales como

asimetria pronunciada, intervalos vacios, o demasiados valores atipicos.
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e IBM SPSS Statistics
Correlacion

El procedimiento Correlaciones bivariadas calcula el coeficiente de correlacion de
Pearson, la rho de Spearman y la tau-b de Kendall con sus niveles de significacién. Las
correlaciones miden cémo estan relacionadas las variables o los érdenes de los rangos.
Antes de calcular un coeficiente de correlacion, inspeccione los datos para detectar valores
atipicos (que pueden generar resultados equivocos) y evidencias de una relacion lineal. El
coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de asociacion lineal. Dos variables
pueden estar perfectamente relacionadas, pero si la relacion no es lineal, el coeficiente de

correlacion de Pearson no sera un estadistico adecuado para medir su asociacion.
Los valores de intervalo de confianza estan disponibles para Pearson y Spearman.

Normalidad

Diagramas de caja

Estas alternativas controlan la presentacion de los diagramas de caja cuando existe mas
de una variable dependiente. Niveles de los factores juntos genera una presentacion para
cada variable dependiente. En cada una se muestran diagramas de caja para cada uno de
los grupos definidos por una variable de factor. Dependientes juntas genera una
presentacion para cada grupo definido por una variable de factor. En cada una se muestran
juntos los diagramas de caja de cada variable dependiente. Esta disposicion es de gran
utilidad cuando las variables representan una misma caracteristica medida en momentos
distintos.

Descriptivos

La seccion Descriptivos permite seleccionar graficos de tallo y hojas e histogramas.
Graficos con pruebas de normalidad

Muestra los diagramas de probabilidad normal y de probabilidad sin tendencia. Se muestra
el estadistico de Kolmogorov-Smirnov con un nivel de significacién de Lilliefors para
contrastar la normalidad. Si se especifican ponderaciones no enteras, se calculara el

estadistico de Shapiro-Wilk cuando el tamafio de la muestra ponderada esté entre 3 y 50.
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Si no hay ponderaciones o éstas son enteras, se calculara el estadistico cuando el tamafio

de la muestra esté entre 3 y 5.000.

Andlisis de fiabilidad
El analisis de fiabilidad permite estudiar las propiedades de las escalas de medicién y de
los elementos que componen las escalas. El procedimiento Analisis de fiabilidad calcula
un numero de medidas de fiabilidad de escala que se utilizan normalmente y también
proporciona informacién sobre las relaciones entre elementos individuales de la escala.
Se pueden utilizar los coeficientes de correlacion intraclase para calcular estimaciones de
la fiabilidad inter-evaluadores.
Estadisticos: descriptivos para cada variable y para la escala, estadisticos de resumen
comparando los elementos, correlaciones y covarianzas entre elementos, estimaciones de
la fiabilidad, tabla de ANOVA, coeficientes de correlacion intraclase, T cuadrado de
Hotelling y prueba de aditividad de Tukey.
Modelos: Estan disponibles los siguientes modelos de fiabilidad:

Alfa (Cronbach)= Este modelo es un modelo de consistencia interna, que se

basa en la correlacion entre elementos promedio.

Dos mitades= Este modelo divide la escala en dos partes y examina la

correlacion entre dichas partes.

Guttman= Este modelo calcula los limites inferiores de Guttman para la

fiabilidad verdadera.

Paralelo= Este modelo asume que todos los elementos tienen varianzas

iguales y varianzas error iguales a través de las réplicas.

Paralelo estricto= Este modelo asume los supuestos del modelo paralelo y

también asume que las medias son iguales a traves de los elementos.

e Minitab 18
Prueba de normalidad
La hipotesis nula es que los datos se comportan como una distribucion Normal contra la

alternativa de que no siguen tal funcién. En el caso de que el p-valor sea menor que el alfa,
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nivel de significacion fijado por el investigador (por defecto de 0,05), se rechaza el que
los valores de la variable continua de interés se distribuyen Normalmente. Existen
procedimiento de transformacion de datos, uno de ellos es estandarizar (tipificar), esto es,
restar la media y dividir por la desviacion tipica cada valor de la variable para que, de esta
manera, se cumpla la normalidad. Otras operaciones que se utilizan pueden ser la de
aplicar logaritmos, como puede ser el logaritmo neperiano, facilmente revertible después
la transformacion con su inversa, laexponencial, ademas de algunas otras

transformaciones. (https://estamatica.net/minitab-estadistica-para-ingenieros/)

Realizar una prueba de normalidad

Los resultados de la prueba indican si usted debe rechazar o no puede rechazar la hipotesis
nula de que los datos provienen de una poblacion distribuida normalmente. Puede realizar
una prueba de normalidad y producir una grafica de probabilidad normal en el mismo
analisis. La prueba de normalidad y la grafica de probabilidad suelen ser las mejores

herramientas para evaluar la normalidad.
Tipos de pruebas de normalidad

Los siguientes son tipos de pruebas de normalidad que puede utilizar para evaluar la

normalidad.

Prueba de Anderson-Darling

Esta prueba compara la funcién de distribucion acumulada empirica (ECDF) de los datos
de la muestra con la distribucién esperada si los datos fueran normales. Si la diferencia
observada es adecuadamente grande, usted rechazara la hip6tesis nula de normalidad de

la poblacion.

Prueba de normalidad de Ryan-Joiner

Esta prueba evalla la normalidad calculando la correlacion entre los datos y las
puntuaciones normales de los datos. Si el coeficiente de correlacion se encuentra cerca de
1, es probable que la poblacidn sea normal. El estadistico de Ryan-Joiner evalla la fuerza

de esta correlacion; si se encuentra por debajo del valor critico apropiado, usted rechazara
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la hipotesis nula de normalidad de la poblacion. Esta prueba es similar a la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk.

Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba compara la funcion de distribucion acumulada empirica (ECDF) de los datos
de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran normales. Si esta diferencia
observada es adecuadamente grande, la prueba rechazaréa la hipétesis nula de normalidad
de la poblacion. Si el valor p de esta prueba es menor que el nivel de significancia (o)
elegido, usted puede rechazar la hipotesis nula y concluir que se trata de una poblacion no
normal. (https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/statistics/basic-

statistics/supporting-topics/normality/test-for-normality/)

Correlacion
La gréafica de matriz se usa para evaluar visualmente la relacion entre cada combinacion

de variables. Las relaciones pueden ser lineales, monotonas o ninguna de estas.

o EIl coeficiente de correlacion de Pearson mas alto se encuentra entre Empleo y
Residencia. Este valor de 0.952 representa una relacion positiva entre las variables.
A medida que Empleo aumenta, Residencia también aumenta. El intervalo de
confianza de 95% es 0,901 — 0,977.

o El coeficiente de correlacion de Pearson entre Tarjetas de crédito y Ahorros es —
0,410. A medida que aumenta el nimero de tarjetas de crédito, los ahorros tienden

a disminuir. El intervalo de confianza de 95% oscila de —0,671 a —0,059.

Se utiliza también la gréfica de matriz para buscar valores atipicos que pueden influir en
gran medida en los resultados. Por ejemplo, la fila 6 incluye un punto de datos extremo
que pudiera influir en la correlacion entre las variables. (https://support.minitab.com/es-
mx/minitab/18/help-and-how-to/statistics/basic-statistics/supporting-

topics/normality/test-for-normality/)
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2.11.2 Verificar que el equipo cumpla con todas las condiciones establecidas por la
Norma ASTM 1586
Verificar que el equipo cumpla con las normas establecidas del ASTM 1586, las cuales

son.

e Maza de 63,5 kg.

e Altura de caida: 76,00 cm

e Toma muestras: de diametro externo = (50 mm ¢ 2 pulgadas). Figura 3

e Saca muestras: de diametro interno = (35 mm 6 1 3/8 pulgadas).

e Variante con diametro interno 38mm y tubo tomamuestras (didmetro interno final

35mm)

e Mecanismo de liberacion del martinete mediante soga y malacate

e Barras de sondeo.

e (Cabeza de golpeo.
Nos garantiza que el equipo se encuentra en buenas condiciones y permite tener una mayor
credibilidad en los resultados obtenidos, los cuales ayudan a la confianza que se obtiene

de los mismos.

Otro punto es verificar que el personal ejecute el ensayo de manera correcta, ya que estos

influyen en los resultados del ensayo.

2.11.3 Contar con personal capacitado

Al momento de realizar los ensayos se debe contar con personal adecuado, el cual debe
estar capacitado ya que esto influye de manera directa en los resultados obtenidos.

Al no contar con personal adecuado el cual no cuente con conocimientos previos se puede
tener diversos errores al momento de realizar los ensayos, lo cual influye en el tiempo en
el que se realiza y la calidad de los resultados obtenidos. Estos pueden afectar desde la
instalacion del equipo, lo cual implica un riesgo para el personal , hasta la lectura erronea

de los resultados.
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CAPITULO 111

DESARROLLO EXPERIMENTAL



CAPITULO 111

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION
e Para desarrollar el presente trabajo se hizo la aplicacion de los diferentes ensayos
de laboratorio, como ser: Granulometria, Limites de Atterberg, SPT con el equipo
TRIPODE 107 y la respectiva clasificacion del tipo de suelo en estudio. Luego de
obtener los resultados y la respectiva correccion de N60 en cada punto se
determinard el grado de confiabilidad que presenta el equipo SPT TRIPODE 107.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EN ESTUDIO
3.2.1 Descripciony ubicacion
e La zona de estudio que se tomod para este proyecto ese encuentra en el barrio San

Blas, ubicado en las coordenadas:

Latitud: 21°35°09,54°> S Longitud: 64°42°34,08” O

Figura 12. Puntos de extraccion del Barrio San Blas

Fuente: Imagen tomada del Google earth
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3.2.2 Coordenadas de la zona de estudio

Las coordenadas donde se realizaron los ensayos, son los siguientes:

Tabla 17. Ubicacion de pozos

Pozo Latitud Longitud Pozo Latitud Longitud
1 21°35'0,48"S | 64°42'34,70"0O 16 21°35'11,71"S | 64°42'33,03"0
2 21°35'10,06"S | 64°42'34,69"0 17 21°35'11,68"S | 64°42'35,69"0
3 21°35'9,77"S | 64°42'34,02"0 18 21°35'12,07"S | 64°42'35,99"0
4 21°35'9,85"S | 64°42'33,60"0O 19 21°35'11,77"S | 64°42'34,74"0
5 21°35'10,12"S | 64°42'32,98"0 20 21°35'12,20"S | 64°42'35,01"0
6 21°35'10,50"S | 64°42'32,83"0 21 21°35'12,58"S | 64°42'34,23"0
7 21°35'11,11"S | 64°42'33,09"0 22 21°35'12,19"S | 64°42'33,86"0
8 21°35'10,86"S | 64°42'33,27"0 23 21°35'12,81"S | 64°42'33,55"0
9 21°35'10,45"S | 64°42'33,62"0 | 24 21°35'12,63"S | 64°42'33,18"0
10 | 21°35'10,49"S | 64°42'34,03"0 | 25 21°35'13,01"S | 64°42'35,76"0O
11 21°35'10,81"S | 64°42'35,52"0 26 21°35'12,70"S | 64°42'35,98"0
12 21°35'11,11"S | 64°42'35,12"0 27 21°35'12,84"S | 64°42'35,08"0
13 21°35'11,41"S | 64°42'34,33"0 28 21°35'13,31"S | 64°42'34,89"0
14 21°35'11,39"S | 64°42'33,74"0 29 21°35'13,11"S | 64°42'34,35"0
15 | 21°35'12,08"S | 64°42'33,32"0 | 30 21°35'13,65"S | 64°42'34,16"0

Fuente: Elaboracidn propia.

rechazaron debido a alteraciones en el terreno.

Las siguientes coordenadas son de los puntos donde se realizaron ensayos, pero se

Tabla 18. Ubicacion de pozos que no se tomaron en cuenta

Pozo Latitud Longitud
31 21°35'12,44"S | 64°42'36,46"0
32 21°35'11,98"S | 64°42'36,29"0
33 | 21°35'11,48"S | 64°42'36,12"0

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

3.3.1 Toma de muestras

Se procede a verificar que el equipo cumpla con las especificaciones de la norma.
3.3.1.1 Equipo utilizado

Se utilizo el equipo SPT Tripode 107, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 19. Caracteristicas del martillo

Peso del martillo | 63,50 | kg
Altura de caida 76,20 | cm

Diametro
3,50 | cm
tomamuestra

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Preparacion del equipo SPT

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.2 Procedimiento de extraccion de la muestra
Tabla 20. Procedimientos del ensayo de penetracion estandar

Procedimiento

Alistar todo el equipo y herramientas
necesarios para realizar el ensayo y
asegurar bien el equipo para poder
trasladarlo al lugar de ensayo.

Una vez en el lugar, se procede a armar el
equipo con la ayuda del técnico de
laboratorio y los ayudantes, asegurandose
de que cada pieza este en el lugar correcto.
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Una vez instalado el equipo y verificado
que esté en una zona estable y con cada
pata del tripode bien apoyadas, en la pata
central del tripode se debe instalar el
motor, el cual debe estar bien asegurado y
apoyado de forma estable. Se procede a
elevar el martillo de golpeo, mediante una
soga, la cual estd conectada al motor
mediante dos vueltas.

Para poder empezar el ensayo en el punto
establecido, se verifica de cada lado que
el martillo se encuentre de forma
perpendicular al punto de ensayo. En los
primeros golpes se puede utilizar una soga
para controlar que con la caida del
martillo no se mueva la punta del punto de

ensayo.
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Al jalar la soga que se encuentra
conectada al motor, de forma inmediata se
empieza a mojar la soga ya que debido a
la friccion que existe entre la soga y la
bobina del motor, este tiende a calentarse

rapidamente.

Cuando se tiene la profundidad deseada
de cambia la punta de golpeo por una la
cuchara partida o tomamuestra para
extraer el material de los 45 cm. De
golpeo. En el caso de la profundidad de 3

metros, se debe colocar una extension.

Para poder retirar el tomamuestra se
procede a realizar golpes en forma
inversa, de manera que los golpes se den
hacia arriba y poder extraer el
tomamuestra. Una vez extraido del punto,
se desarma el tomamuestra o cuchara
partida para poder sacar el material
obtenido y se lo procede a guardar en

bolsas para que estas no pierdan humedad.

Fuente: Elaboracion propia
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Se obtuvo los siguientes datos del punto N°1 a 1metro de profundidad.

Tabla 21 . Numero de golpes SPT del pozo 1

Punto Numero de golpes (cm) N spt
Ne 15 30 45 30 (cm)
1 7,00 9,00 10,00 19,00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Diagrama de ejecucién de ensayo a 1m

2 35 mm Nivel +0.00

1Wm

PUNTO DE ENSAYOQ

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22. Numero de golpes SPT del pozo 1 a2 m

Punto NuUmero de golpes (cm) N° Golpes
N° 15 30 45 30 (cm)
1 15,00 25,00 33,00 58,00

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 15. Diagrama de ejecucién de ensayo a 2m

& 35 mm  Nivel +0.00

20m 55¢cm

15cm
30cm

PUNTO DE ENSAYO

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Numero de golpes SPT del pozo 1a3 m

Punto Numero de golpes (cm)
N° 15 30 45
1 30,00 35,00 35,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Diagrama de ejecucién de ensayo a 3m

@ 35 mm Nivel +0.00
. D
Im

Wm

PUNTO DE ENSAYO

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Resumen de todos los nimeros de golpes obtenidos:

Pozo | Profundidad N° de golpes (cm) N spt (30
N° (m) 15 30 45 cm)
1 7 9 10 19
1 2 15 25 33 58
3 30 35 35 70
1 5 10 12 22
2 2 24 28 44 72
3 42 44 45 89
1 6 12 13 25
3 2 20 40 42 82
3 30 35 35 70
1 5 11 20 31
4 2 28 35 52 87
3 35 40 41 81
1 4 6 7 13
2 9 11 19 30
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Fuente: Elaboracidn propia.
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34 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS
3.4.1 Porcentaje de humedad

Se determind el porcentaje de humedad natural del terreno de cada punto.

Tabla 25. Materiales ensayo de humedad

Materiales

Balanza, taras

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Procedimiento ensayo de humedad

Procedimiento

El material obtenido de la extraccion de cada
punto se guardo en una bolsa bien cerrada de
manera que mantenga la humedad natural del

suelo extraido.
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Seleccionamos las muestras para ponerlas en

cada tara.

Pesamos cada tara y las volvemos a pesar con

el material.

Las tres muestras se ponen en el horno durante
24 horas y se las vuelva a pesar para luego

poder determinar el contenido de humedad.

Fuente: Elaboracién propia.

Calculos realizados de cada punto

O/W—WW
0 T Ws

* 100

Donde:
%W= Porcentaje de humedad
Ww= Peso del agua

Ww= Peso del suelo seco
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Tabla 27. Tabla para determinar el porcentaje de humedad

Porcentaje de humedad

Capsula N° 1 2 3
Suelo Humedo + Cépsula 144,82 | 130,34 | 124,42
Suelo Seco + Capsula 136,51 | 122,69 | 118,90
Peso del agua 8,31 7,65 5,52
Peso de la Capsula 13,11 13,11 13,53
Peso Suelo seco 123,40 | 109,58 | 105,37
Porcentaje de Humedad 6,73 6,98 5,24

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizdé el mismo procedimiento para cada punto y se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 28. Resumen del porcentaje de humedad

Pozo

Profundidad

%
Humedad

11,75

P1

-

6,32

6,32

6,32

7,91

7,91

P9

7,91

P2

5,92

5,92

5,92

2,07

2,07

P10

2,07

P3

6,31

6,31

6,31

3,09

3,09

P11

3,09

P4

4,76

4,76

4,76

4,30

4,30

P12

4,30

P5

4,91

4,91

4,91

9,49

9,49

P13

9,49

P6

8,41

8,41

8,41

8,31

8,31

P14

8,31

P7

8,10

8,10

8,10

5,34

5,34

P15

5,34

P8

11,75

NFRPWINEFPWINEFPWNPEFPWINEFRPOWONPREPWNREFPOWDN

11,75

5,31

5,31

P16

WIN P WINFPIWINIFPWINIFPIWINIFPIWINIFPIWINFPWIN[FP W

5,31
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1 6,11 1 5,16
2 6,11 2 5,16
P17 3 6,11 P24 3 5,16
1 10,56 1 3,26
2 10,56 2 3,26
P18 3 10.56 P25 3 3,26
1 7,40 1 2,86
2 7,40 2 2,86
P19 3 7,40 P26 3 2,86
1 6,70 1 2,57
2 6,70 2 2,57
P20 3 6,70 P27 3 2,57
1 5,74 1 2,04
2 5,74 2 2,04
P21 3 5,74 P28 3 2,04
1 5,73 1 1,63
2 5,73 2 1,63
P22 3 5,73 P29 3 1,63
1 5,60 1 1,60
2 5,60 2 1,60
P23 3 2,60 P30 3 1,60

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Granulometria
Para la granulometria se tom6 muestra de suelo de cada punto para realizar los ensayos

con el método de lavado de la siguiente manera:

Tabla 29. Materiales granulometria

Materiales

Fuentes de aluminio

75



Tamiz N°4, N°10, N°40, N°200 y base

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30. Procedimiento granulometria

Procedimiento

Se tomo una muestra de suelo
de 1 kg para que pasa el tamiz
N°4.

Una vez pesado el material se
deja completamente saturado
durante 24 horas,
asegurandose de deshacer

todos los terrones.

Transcurrido ese periodo ya se
puede lavar el material hasta

que quede lo mas limpio
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posible, usando el tamiz
N°200.

Luego de lavar el material y
que esté libre de material
organico. Se deja secar todo el
material retenido en el tamiz
N°200 durante 24 horas.

Con el material
completamente seco ya se
procede a tamizar y pesar el
material retenido en cada

tamiz.

Fuente: Elaboracion propia.
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De la granulometria realizada se obtuvieron los siguientes datos:

Con estos datos se calcula el porcentaje retenido en cada tamiz y asi determinar el tipo de

suelo.

Tabla 31. Datos del ensayo de granulometria pozo 1

Peso Total (gr.) antes de lavado | 1000.00
Peso Total (gr.) luego de lavado| 414.33
Tamices tamano Peso Ret.
(mm) (gr.)
N°4 4,80 0,00
N°10 2,00 14,45
N°40 0,43 11,25
N°200 0,075 383,98
Base 4,65

Fuente: Elaboracion propia.

- Célculo del porcentaje retenido

Retenido acumulado: Es la suma del peso retenido en cada tamiz con el tamiz anterior.

% Retenido:

Peso retenido en el tamiz (gr)

Peso total lavado (gr)

* 100 (%)

% Que pasa del total: 100 - % Retenido

Peso del suelo himedo * 100
100 + %de huemdad

Peso suelo seco =

Tabla 32. Granulometria del punto 1

Peso Total (gr.) 940.57
_ Tamafio | Peso Ret. Ret. % % Que pasa del
Tamices Acumulado i
Retenido total
(mm) (9r) (gr)

N°4 4,80 0,00 0,00 0,00 100,0
N°10 2,00 14,45 14,45 1,50 98,50
N°40 0,43 11,25 25,70 2,70 97,30
N°200 0,075 379,33 405,03 43,10 56,90
Base -

Fuente: Elaboracion propia.

Con el porcentaje y el tamafio de tamices dibujamos la curva granulométrica a escala

logaritmica.
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Grafica. 1. Curva de distribucion granulométrica del pozo 1
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Fuente: Elaboracion propia.

Este procedimiento se realizd para cada pozo.

3.4.3 Limites de Atterberg
Limite Liquido

Tabla 33. Materiales limite liquido

Materiales

Equipo Casagrande, ranurador,
espatula,4 taras, jarra, fuentes, platos,
balanza de precision de 0.01gr., tamiz

N°40, horno secador

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34. Procedimiento limite liquido

Procedimiento

Se disgrega el material, teniendo cuidado
de no romper las particulas que si son del

suelo.

Una vez disgregados los materiales, se
procede a pasarlo por el tamiz N°40.

Se debe obtener una muestra minima de

100 gr. de suelo tamizado.
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Se va afladiendo agua poco a copo hasta
obtener una consistencia suave como
mantequilla.

El equipo Casagrande debe estar
previamente calibrado con una caida de un
centimetro. Con ayuda de la espatula se
pone el material en la copa de forma

horizontal, eliminando el aire.

Con ayuda del ranurador de hace la ranura
de forma firme, donde el color de la copa

quede visible al fondo.
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Accionamos la copa de Casagrande al
ritmo de dos golpes por segundo. Cuando
aparezca una unién en la ranura de 1.2 cm.
Paramos de hacer los golpes y anotamos

los golpes realizados.

Con ayuda de la espatula realizamos dos
cortes en los bordes de la unién y

procedemos a extraer esa porcion de suelo.

Pesamos la tara y la muestra obtenida para

luego dejarla en el horno durante 24 horas.

=019 d=0.01g

Fuente: Elaboracion propia.




Del ensayo de limite liquido se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 35. Datos del limite liquido

Cépsula N° 1 2 3 4
N° de golpes 16 24 26 32
Suelo Humedo + Cépsula 32,30 | 34,43 | 33,73 | 34,91
Suelo Seco + Capsula 28,52 | 31,38 | 30,89 | 31,81
Peso de la Capsula 12,58 | 17,55 | 17,97 | 17,77
Fuente: Elaboracion propia.
- Célculos del limite liquido
Peso del agua: (suelo humedo + capsula) — (suelo seco + capsula)
Peso suelo seco: (suelo himedo + capsula) — peso de la capsula
Porcentaje de humedad: % ¥ 100
Tabla 36. Calculo del limite liquido
Cépsula N° 1 2 3 4
N° de golpes 16 24 26 32
Suelo Humedo + Cépsula 32,30 | 34,43 | 33,73 | 34,91
Suelo Seco + Capsula 28,52 | 31,38 | 30,89 | 31,81
Peso del agua 3,78 | 3,05 | 284 | 3,10
Peso de la Cépsula 12,58 | 17,55 | 17,97 | 17,77
Peso Suelo seco 15,94 | 13,83 | 12,92 | 14,04
Porcentaje de Humedad 23,71 | 22,05 | 21,98 | 22,08

Fuente: Elaboracién propia.

Para obtener el valor del porcentaje humedad a los 25 golpes se grafica los valores

obtenidos.
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Gréfica. 2. Curva de fluidez

y =-2,592In(x) + 30,669

R2 =0,8056
30,0

25

25,0

?\Q
20,0 '

1 10 100
N° de golpes, N

Contenido de humedad %

15,0

Fuente: Elaboracion propia.

Con la ecuacion obtenida de la grafica encontramos en valor de X donde X es igual a 25.
y = —2,5921In(x) + 30,669 » —2,592In25 + 30,669 = 22,33
El valor de humedad a los 25 golpes es de 22,33%

Limite Plastico

Tabla 37. Materiales para el limite plastico

Materiales

Base vidrio, reloj de arena, 3 taras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38. Procedimiento limite plastico

Procedimiento

Se utiliza el material que pasa por el
tamiz N°40. Y se toma una porcion de
material para amasarlo sobre la base de

vidrio, la cual debe estar limpia.

Se hace un rollito sobre la base de
vidrio hasta que tenga un diametro de

3mm. y presente pequefias rajaduras.

Cuando ya tienen los rollitos
procedemos a ponerlos en taras para
pesarlos y meterlos al horno durante 24
horas. Para luego volver a pesarlos.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos obtenidos del ensayo limite de plasticidad:
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Tabla 39. Datos limite plastico

Cépsula 1 2 3
Peso de suelo hiumedo + capsula | 2529 | 28,11 | 29,61
Peso de suelo seco + capsula 24.,69 | 27,08 | 28,62
Peso de capsula 21,07 | 21,15 | 22,62

Fuente: Elaboracién propia.

- Célculo del limite de plasticidad
Peso de suelo seco: (Peso de suelo seco + Capsula) - Peso de capsula

Peso del agua: (Peso de suelo himedo + Capsula) — (Peso de suelo seco + Capsula)

Peso del agua

100

Contenido de humedad:
Peso de suelo seco

Tabla 40. Calculo del limite plastico

Capsula 1 2 3
Peso de suelo humedo + Capsula | 25,29 | 28,11 | 29,61
Peso de suelo seco + Cépsula | 24,69 | 27,08 | 28,62

Peso de capsula 21,07 | 21,15 | 22,62
Peso de suelo seco 3,62 | 593 | 6,00
Peso del agua 0,60 | 1,03 | 0,99
Contenido de humedad 16,57 | 17,37 | 16,50

Fuente: Elaboracion propia.

indice de plasticidad
El indice de plasticidad se determina de la diferencia del limite liquido y el limite plastico.
[P =LL—-LP

I[P =22.58 —16.81 = 5.77

Resumen de los resultados obtenidos en todos los puntos

Tabla 41. Resumen de resultados de la plasticidad
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Limite Limite indice de
liquido lastico lasticidad
Pozo q% P % P %
1 22,33 - 0,00
2 9,86 - 0,00
3 10,40 1,77
4 10,55 7,34 3,20
5 7,37 3,45 3,92
6 29,91 20,21 9,70
7 22,58 16,81 577
8 31,92 25,26 6,66
9 25,25 18,44 6,80
10 29,27 20,01 9,26
11 10,61 - 0,00
12 10,22 - 0,00
13 11,07 - 0,00
14 15,29 - 0,00
15 19,54 - 0,00
16 10,65 - 0,00
17 11,86 - 0,00
18 13,3 - 0,00
19 13,16 - 0,00
20 10,75 - 0,00
21 8,24 - 0,00
22 9,09 - 0,00
23 10,19 - 0,00
24 25,34 - 0,00
25 26,49 21,28 5,21
26 25,52 21,19 4,33
27 41,68 32,90 8,77
28 34,09 27,40 6,69
29 37,28 30,38 6,90
30 25,97 19,34 6,64

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.4 Clasificacion

Tabla 42. Resumen de resultados

Pozo |N°4| N°10 | N°40 | N°200 | LL IP Clasif. Observacion
1 100 | 98,50 | 97,30 | 56,90 | 22,33 | 0,00 ML Se trata de un limo de baja plasticidad
2 100 | 98,60 | 97,40 | 53,90 | 9,86 | 0,00 ML Se trata de un limo de baja plasticidad
3 ]100|99,70 | 95,90 | 30,40 | 10,40 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
4 1100|9950 9520 | 43,00 | 10,55 | 3,20 SM Se trata de una arena limosa
5 1100|99,60|9550 | 53,90 | 7,37 | 3,92 ML Se trata de un limo de baja plasticidad
Se trata de una arcilla de baja

6 |100|98,50 (97,30 | 58,90 |29,91| 9,70 CL plasticidad

Se trata de arcilla limosa de baja
7 1100|9890 |97,69 | 54,70 | 2258 | 5,77 | ML - CL plasticidad

Se trata de arcilla limosa de baja
8 |100|98,90 | 97,40 | 53,00 (31,92 | 6,66 | ML -CL plasticidad
9 100 | 98,30 | 94,60 | 42,60 | 25,25 | 6,80 | SM -SC | Se trata de una arena limosa arcillosa
10 [100| 99,80 | 98,20 | 44,80 | 29,27 | 9,26 SC Se trata de arena arcillosa
11 |100| 99,60 | 95,70 | 25,40 |10,61| 0,00 SM Se trata de una arena limosa
12 1100 99,70 | 96,90 | 34,90 | 10,22 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
13 ]1100]99,60 | 96,40 | 36,60 | 11,07 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
14 1100| 99,50 | 95,70 | 43,10 | 15,29 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
15 1100|9950 | 9540 | 23,20 | 8,54 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
16 |1001 99,70 | 96,20 | 35,50 | 10,65 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
17 1001 99,70 | 95,70 | 37,70 | 11,86 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
18 |1001 99,50 | 96,00 | 40,50 | 13,30 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
19 |1001 99,80 | 94,80 | 40,20 | 13,16 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
20 |100|99,50 | 95,20 | 25,60 | 10,75 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
21 [100)99,70 | 96,70 | 23,60 | 8,24 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
22 |100|99,70 | 95,40 | 31,40 | 9,09 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
23 1009950 | 95,30 | 33,60 | 10,19 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa
24 |1100|99,60 | 94,60 | 32,20 | 9,32 | 0,00 SM Se trata de una arena limosa

Se trata de arcilla limosa de baja
25 |100|98,70 | 96,00 | 77,80 | 26,49 | 521 | ML -CL plasticidad

Se trata de arcilla limosa de baja
26 |100|98,40 | 94,50 | 75,10 | 25,52 | 4,33 | ML - CL plasticidad

Se trata de una arcilla de baja

27 |100|98,70 | 95,10 | 77,60 | 41,68 | 8,77 CL plasticidad

Se trata de arcilla limosa de baja
28 |100|98,70 | 95,10 | 75,90 | 34,09 | 6,69 | ML - CL plasticidad

Se trata de arcilla limosa de baja
29 |100|99,70 | 97,20 | 79,80 | 37,28 | 6,90 | ML - CL plasticidad

Se trata de arcilla limosa de baja
30 |100|99,60|97,00| 77,80 | 2597 | 6,64 | ML - CL plasticidad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17. Foto satelital de los puntos de extraccion del Barrio San Blas

Fuente: Imagen tomada del Google Earth

En esta tabla se observa que en la zona de estudio se encontraron 6 tipos de suelos los
cuales se dividen de la siguiente manera:

Tabla 43. Caracteristicas y diferencias de los suelos

N° Tipo de Suelo Pozo
1 | ML: Limo de baja plasticidad 1,25
2 SM: Arena limosa 3,4,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24
ML - CL: Arcilla limosa de
3 baja plasticidad 7,8,25,26,28,29,30
4 | CL: Arcilla de baja plasticidad 6,27
SM - SC Arena limosa
5 . 9
arcillosa
6 SC: Arena arcillosa 10

Fuente: Elaboracion propia.

1.- Los limos de baja plasticidad comprendidos entre los pozos 1,2 y 5 presentan una
humedad entre el 4,91% y 6,32%.
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2.- La mayor presencia de suelo es la arena limosa que se encuentra en 16 pozos (3, 4, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24) en la cual el menor porcentaje de
humedad es de 3.09% y el mayor porcentaje de humedad es de 10,56%.

3.- Luego se observa que en 7 pozos (7, 8, 25, 26, 28, 29 y 30) tenemos la presencia de
arcilla limosa de baja plasticidad con una humedad que varia desde 1,6% hasta 11,75%

4.- La arcilla de baja plasticidad se encuentra en dos pozos (6 y 27) que tienen una
humedad de 2,57% y 8,41%

5.- El pozo 9 es Arena limosa arcillosa con una humedad de 7,91%

6.- El pozo 10 presenta Arcilla de baja plasticidad con una humedad de 2,07%

3.5 RESISTENCIA A LA PENETRACION ADMISIBLE
De acuerdo a los resultados obtenidos del N60 y el tipo de suelo se obtiene la resistencia

a la penetracion admisible (kg/cm?) utilizando las gréficas que se encuentra en anexos.

Tabla 44. Resistencia admisible (kg/cm?)

i Profundidad Resistencia
Pozo Tipo de suelo (m) N60 admisible (kg/cm?)
1 18 1,00
1 | ML: Limo de baja plasticidad 2 38 1,80
3 42 1,90
1 21 1,10
2 | ML: Limo de baja plasticidad 2 46 1,90
3 52 2,10
1 9 0,50
5 | ML: Limo de baja plasticidad 2 11 0,60
3 25 1,40
1 22 1,80
3 SM: Arena limosa 2 49 2,90
3 37 2,60
1 28 2,20
4 SM: Arena limosa 2 53 3,10
3 45 2,80
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1 7 0,75
11 SM: Arena limosa 2 9 1,00
3 12 1,20
1 6 0,70
12 SM: Arena limosa 2 9 1,00
3 8 0,80
1 4 0,20
13 SM: Arena limosa 2 7 0,75
3 9 0,96
1 3 0,00
14 SM: Arena limosa 2 9 0,90
3 9 0,90
1 14 1,30
15 SM: Arena limosa 2 11 1,10
3 18 1,60
1 17 1,50
16 SM: Arena limosa 2 13 1,25
3 18 1,55
1 8 0,76
17 SM: Arena limosa 2 13 1,30
3 12 1,27
1 5 0,52
18 SM: Arena limosa 2 7 0,77
3 10 1,00
1 3 0,00
19 SM: Arena limosa 2 5 0,10
3 10 0,50
1 8 0,76
20 SM: Arena limosa 2 9 0,85
3 13 1,20
1 8 0,76
21 SM: Arena limosa 2 9 0,85
3 19 1,60
1 11 1,10
22 SM: Arena limosa 2 11 1,10
3 16 1,48
1 9 0,85
23 SM: Arena limosa 2 9 0,85
3 13 1,20
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1 8 0,76

24 SM: Arena limosa 2 9 0,85

3 15 1,40

o 1 22 2,75

p | MepLAdlamace | |

3 26 3,10

) e 1 18 2,40

o | MUrSAlalmnde |y s

3 22 2,80

I 1 38 3,80

o5 | M-CUaellelimosde |5 | | s

3 40 4,00

] o 1 37 3,70

20 | MLl de |y g

3 37 3,70

s 1 45 4,25

28 ML-CL_:ArcH!a_Ilmosade 5 36 3.60
baja plasticidad

3 37 3,70

o 1 40 4,00

20 | MLCU Ao | a4

3 42 4,10

] . . 1 43 4,25

s0 | ML Slilelmoade | g | a0

3 46 4,30

1 11 1,40

6 | CL: Arcilla de baja plasticidad 2 22 2,75

3 35 3,65

1 43 4,10

27 | CL: Arcilla de baja plasticidad 2 33 3,55

3 36 3,70

. 1 28 2,20

9 SM - Siéirﬁgzaleosa 2 28 220

3 29 2,30

1 37 3,80

10 SC: Arena arcillosa 2 33 3,55

3 32 3,50

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE CONFIABILIDAD MEDICIONES ENSAYO SPT



CAPITULO IV

ANALISIS DE CONFIABILIDAD MEDICIONES ENSAYO SPT

Teniendo en cuenta la bibliografia revisada, se procedio a ejecutar el ensayo SPT
TRIPODE 107, extraer muestras para determinar humedad natural y clasificacion de los
suelos, con los resultados obtenidos se procedid a realizar el proceso de analisis

estadistico, que se esquematiza a continuacion:

Analisis de datos

cuantitativos

\ 4
Evaluacion de la

Distribucion de
Frecuencias

confiabilidad de los

instrumentos
i Medidas de v' Media
tendencia ) v Mediana
Anélisis estadistico central P
descriptivo de cada Moda
variable del estudio
: v Ran
Medidas de ango
variabilidad [~ | ¥ Desviacion
estandar
v' Varianza
Analisis estadistico Analisis paramétrico v Coeficiente  de
Inferencial respecto / laci6
a la estimacion de correfacion
parametros y probar \ v" Regresion lineal
hipotesis Analisis no paramétrico v" Pruebat
v" Prueba de

diferencia de

proporciones
v" Kolmogorov-
) v" Analisis de
Smirnov
varianza
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Para el analisis estadistico se utilizé los softwares: SPSS, Minitap y Statgraphics.

4.1 CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

e Confiabilidad por test-retest
Administracion de dos o mas versiones equivalentes del instrumento de medicién, en
este caso el SPT TRIPODE 107. El instrumento es confiable si la correlacion entre
los resultados de ambas administraciones es positiva de manera significativa. Esta
relacion esta definida por el coeficiente de correlacion de Pearson.

Figura 18. Coeficiente de correlacion de Pearson

ALTA | rnooesana MEDIA 8A)A BAJA ' HEDIA mmh‘ ALTAI
-l 0,75 -0,5 -0.25 0 0,25 0.5 0,75 [
RELACION INVERSA RELACION DIRECTA
v v v
PERFECT NULA PERFECT
A A

Fuente: Programa TEST-RETEST

e Medidas de coherencia o consistencia interna. - Alfa de Cronbach y consistencia
interna de los items de un instrumento de medida, se trata de un indice de consistencia
interna que toma valores entre 0 y 1 y que sirve para comprobar si el instrumento que
se estd evaluando recopila informacion defectuosa y por tanto nos llevaria a
conclusiones equivocadas o si se trata de un instrumento fiable que hace mediciones
estables y consistentes. Alfa es por tanto un coeficiente de correlacion al cuadrado que,
a grandes rasgos, mide la homogeneidad de los datos. Su interpretacion sera que, cuanto
mas se acerque el indice al extremo 1, mejor es la fiabilidad, considerando una

fiabilidad respetable a partir de 0,80.

94



e Meétodos de las dos mitades. - Mediante la formula de Spearman-Brown, consiste en

dividir la prueba, una vez administrada, en dos mitades (items pares e impares, 0 bien

mitad y mitad) y calcular la correlacion entre los resultados de ambas partes.

Datos para realizar la confiabilidad estadistica

Tabla 45. Datos para realizar el analisis estadistico

% N°

Pozo |Profundidad | Clasificacion | Humedad | Golpes| N60
1 ML 6,32 19 18,62

2 ML 6,32 58 38,56

P1 3 ML 6,32 70 42,03
1 ML 5,92 22 21,00

2 ML 5,92 72 46,62

P2 3 ML 5,92 89 52,05
1 SM 6,31 25 22,03

2 SM 6,31 82 49,01

P3 3 SM 6,31 70 37,78
1 SM 4,76 31 28,17

2 SM 4,76 87 53,62

P4 3 SM 4,76 81 45,08
1 ML 4,91 13 9,61

2 ML 4,91 30 11,95

P5 3 ML 4,91 52 25,50
1 CL 8,41 12 11,87

2 CL 8,41 33 22,14

P6 3 CL 8,41 58 35,15
1 ML - CL 8,10 23 22,75

2 ML - CL 8,10 40 26,84

P7 3 ML - CL 8,10 43 26,06
1 ML - CL 11,75 21 18,50

2 ML - CL 11,75 40 23,91

P8 3 ML - CL 11,75 42 22,67
1 SM - SC 7,91 30 28,39

2 SM - SC 7,91 45 28,89

P9 3 SM -SC 7,91 51 29,57
1 SC 2,07 38 37,25

2 SC 2,07 50 33,24

P10 3 SC 2,07 54 32,43
P11 1 SM 3,09 8 7,84
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2 SM 3,09 14 9,31
3 SM 3,09 21 12,61
1 SM 4,30 7 6,86
2 SM 4,30 14 9,31
P12 3 SM 4,30 14 8,41
1 SM 9,49 5 4,90
2 SM 9,49 12 7,98
P13 3 SM 9,49 15 9,01
1 SM 8,31 4 3,92
2 SM 8,31 15 9,97
P14 3 SM 8,31 15 9,01
1 SM 5,34 15 14,70
2 SM 5,34 18 11,97
P15 3 SM 5,34 31 18,61
1 SM 531 18 17,64
2 SM 531 21 13,96
P16 3 SM 5,31 30 18,01
1 SM 6,11 9 8,82
2 SM 6,11 20 13,30
P17 3 SM 6,11 20 12,01
1 SM 10,56 6 5,88
2 SM 10,56 12 7,98
P18 3 SM 10,56 17 10,21
1 SM 7,40 4 3,92
2 SM 7,40 9 5,98
P19 3 SM 7,40 18 10,81
1 SM 6,70 9 8,82
2 SM 6,70 14 9,31
P20 3 SM 6,70 23 13,81
1 SM 5,74 9 8,82
2 SM 5,74 14 9,31
P21 3 SM 5,74 32 19,22
1 SM 5,73 12 11,76
2 SM 5,73 18 11,97
P22 3 SM 5,73 28 16,81
1 SM 5,60 10 9,80
2 SM 5,60 15 9,97
P23 3 SM 5,60 23 13,81
1 SM 5,16 9 8,82
2 SM 5,16 15 9,97
P24 3 SM 5,16 25 15,01
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1 ML - CL 3,26 39 38,23
2 ML - CL 3,26 60 39,89
P25 3 ML - CL 3,26 68 40,83
1 ML - CL 2,86 38 37,25
2 ML - CL 2,86 56 37,23
P26 3 ML - CL 2,86 63 37,83
1 CL 2,57 44 43,13
2 CL 2,57 51 33,91
p27 3 CL 2,57 61 36,63
1 ML - CL 2,04 46 45,09
2 ML - CL 2,04 55 36,57
P28 3 ML - CL 2,04 63 37,83
1 ML - CL 1,63 41 40,19
2 ML - CL 1,63 61 40,56
P29 3 ML - CL 1,63 71 42,63
1 ML - CL 1,60 44 43,13
2 ML - CL 1,60 61 40,56
P30 3 ML - CL 1,60 7 46,24

Fuente: Elaboracion propia.

Se redondearon los nimeros de golpes corregidos al inmediato menor

Aplicacion MINITAB

Tabla 46. Coeficiente de correlacion de Pearson y Alfa de Cronbach

N60

P1

P2

P3

P4

P5

P6 | P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P15

1m

18

21

22

28

9

11 | 22

18

28

37

7

14

2m

38

46

49

53

11

22 | 26

23

28

33

9

11

3m

42

52

37

45

25

35 | 26

22

29

32

12

00 |©O O |-

LY EN] N P

o
OO W~
N

18

N60

P16

P17

P18

P19

P20

P21 | P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

1m

17

8

8 |11

9

38

37

43

45

40

43

2m

13

13

9

9 |11

9

39

37

33

36

40

40

3m

18

12

10

10

13

19 | 16

13

15

40

37

36

37

42

46

Fuente: Elaboracion propia.
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N60 3m
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50

30

10

Grafica. 3. Gréfica de correlaciéon de Pearson

Matrix Plot of N60 1m, N60 2m, N60 3m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47. Anélisis de correlacion N60 1m, N60 2m, N60 3m

N60 1m | N60 2m

N60 2m | 0,02

N60 3m | 0,793 0,940

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48. Analisis descriptivo

Total Desviacion

Variable Media
datos estandar

N60O Im | 30 | 19,03 13,84

N60O2m | 30 | 22,80 15,09
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N60O3m | 30 | 25,50 13,50

Total 30 | 67,33 40,19

Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente de Cronbach’s Alpha
Alpha
0,9416

Tabla 49. Valores de Cronbach’s Alpha para cada profundidad

Adj. | Adj.

) Total | Total | r R?
Variable _ Alpha
media | StDev

Cronbach’s

N60 1m | 48,30 | 28,16 | 0,81 | 0,66 0,97

N60 2m | 44,53 | 25,88 | 0,92 | 0,89 0,88

N60 3m | 41,83 | 27,46 | 0,92 | 0,89 0,89
Matrix Plot of N60 1m, N60 2m, N60 3m
Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis a través del software Statgraphics
Tabla 50. Correlaciones

N60 1m | N60 2m | N60 3m

N60 1m 0,80 0,79
(30) (30)

N60 2m| 0,80 0,94
(30) (30)

N603m| 0,79 0,94
(30) (30)

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra las correlaciones producto de Pearson, entre cada par de variables. El

rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacién
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lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis, el nUmero de pares de

datos utilizados para calcular cada coeficiente. EI tercer nimero en cada bloque de la

tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las correlaciones estimadas.

Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, con

un nivel de confianza del 95,0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por

debajo de 0,05: N60 1my N60 2m

N60 Im y N60 3m

N60 2m y N60 3m

Gréfica. 4. Correlacion entre N60 a diferentes profundidades

N60 1m

N60 2m

B © © ° AT
. . N60 3m
&° 8.

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis a través del software SPSS

Alfa de Cronbach y coeficiente de correlacion de Pearson

Tabla 51. Muestra para el analisis

Resumen del procesamiento de los
casos
N %
Caso | Validos 30 100,0
S Excluidos®* | O 0
Total 30 100,0

a. Eliminacion por lista basada en
todas las variables del procedimiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 52. Analisis de fiabilidad

Estadisticos de fiabilidad
Alfa de N de
Cronbach elementos
0,94 3

Fuente: Elabo

racion propia.

Tabla 53. Coeficiente de Pearson

Matriz de correlaciones inter-elementos

Profundidad 1 m | Profundidad 2 m | Profundidad 3 m
Profundidad 1 m 1,00 0,80 0,79
Profundidad 2 m 0,80 1,00 0,94
Profundidad 3 m 0,79 0,94 1,00

Fuente: Elabo

racion propia.

Métodos de las dos mitades

Tabla 54. Muestra para el anélisis

Resumen del procesamiento de los casos

N %
Validos 30 100

Casos | Excluidos? 0 0
Total 30 100

a. Eliminacion por lista basada en todas las variables
del procedimiento.
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Estadisticos de fiabilidad

Valor 0,89
Parte 1
N de elementos 28
Alfa de Cronbach Valor 1
Parte 2 b
N de elementos 1
N total de elementos 3
Correlacion entre formas 0,92
Coeficiente de Spearman- Longitud igual 0,96
Brown Longitud desigual 0,96
Dos mitades de Guttman 0,84

a. Los elementos son: Profundidad 1 m, Profundidad 2 m.
b. Los elementos son: Profundidad 2 m, Profundidad 3 m.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2 ESTADISTICA DESCRIPTIVA PARA CADA VARIABLE

La Estadistica Descriptiva se ocupa de presentar, de forma resumida, la informacion mas
importante de un conjunto de datos. Para ello se calculan sus medidas centrales (media,
mediana...) y se da una medida de como estan los datos dispersos en torno a esos valores
centrales (varianza, desviacion tipica, rango...). Asimismo, tras un analisis descriptivo, se
dispondra de una representacion de los datos en forma de gréaficos, de forma que sea

posible detectar valores atipicos, tendencias o agrupaciones.
A continuacion, se hara una breve descripcion de los estadisticos que seran determinados.
4.2.1 Resumen Estadistico

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen de la variable analizada, incluye medidas

de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma.
4.2.2 Tabla de frecuencias

La tabla de frecuencias nos permite resumir la distribucion de los datos contenidos en una

variable.

4.2.3 Histograma de frecuencias
Los histogramas de frecuencias son representaciones graficas de las tablas de frecuencias

estudiadas con anterioridad, donde a cada intervalo o clase en que se divide el rango de
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los datos, se le asigna una barra cuya altura es proporcional a la frecuencia de aparicion

de sus elementos.

Tabla 55. Resumen estadistico Statgraphics variable

Tabla 56. Tabla de frecuencias Statgraphics variable N60 1m

N60 1m

Recuento 30
Promedio 19,03
Desviacion Estandar 13,84

Coeficiente de 72,69%
Variacion

Minimo 3,0
Maximo 45,0
Rango 42,0

Sesgo Estandarizado 1,47
Curtosis -1,12

Estandarizada

Fuente: Elaboracion propia.

Limite | Limite Frecuencia | Frecuencia |Frecuencia
Clase| Inferior |Superior| Punto |Frecuencia| Relativa | Acumulada [Rel. Acum.
Medio
menor o 0,0 0 0,00 0 0,00
igual
1 0,0 8,33 4,17 10 0,33 10 0,33
2 8,33 16,67 | 12,5 5 0,17 15 0,50
3 16,67 25,0 | 20,83 6 0,20 21 0,70
4 25,0 33,33 | 29,17 2 0,07 23 0,77
5 33,33 41,67 | 37,5 4 0,13 27 0,90
6 41,67 50,0 | 45,83 3 0,10 30 1,00
mayor de| 50,0 0 0,00 30 1,00

Media = 19,03 Desviacion Estandar = 13,84
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica. 5 Histograma de frecuencias para N60 de 1m

Histograma
10 j - 71 ~ *~ ‘+ 1 r T T T T T T T T T Ii
8 - -
S 6 ]
(: -
() L
3 -
S 4 .
2 -
O ;I " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " I;
0 10 20 30 40 50
N60 1m
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 57. Resumen estadistico variable N60 2 m
Recuento 30
Promedio 22.8
Desviacion Estandar 15,09
Coeficiente de Variacion 66,1805%
Minimo 50
Méaximo 53,0
Rango 48,0
Sesgo Estandarizado 1,07
Curtosis Estandarizada -1,41
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 58. Tabla de frecuencias N60 2 m
Limite Limite Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Clase| Inferior |Superior| Punto | Frecuencia | Relativa |Acumulada| Rel. Acum.
Medio
menor o 0,0 0 0,00 0 0,0000
igual
1 0,0 10,0 50 10 0,33 10 0,33
2 10,0 20,0 15,0 5 0,17 15 0,50
3 20,0 30,0 25,0 4 0,13 19 0,63
4 30,0 40,0 35,0 8 0,27 27 0,90
5 40,0 50,0 45,0 2 0,07 29 0,97
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50,0

60,0

55,0

1

0,03

30

1,00

mayor de

60,0

0

0,00

30

1,00

frecuencia

Media = 22,8 Desviacion Estandar = 15,09

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica. 6. Histograma de frecuencias N60 2 m
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 59. Resumen estadistico variable N60 3 m

Recuento

30

Promedio

25,5

Desviacion Estandar

13,50

Coeficiente de Variacion

52,94%

Minimo

8,0

Maximo

52,0

Rango

44,0

Sesgo Estandarizado

0,66

Curtosis Estandarizada

-1,41

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 60. Tabla de frecuencias N60 3 m

(o]
o

Limite

Limite

Frecuencia

Frecuencia

Frecuencia

Clase

Inferior

Superior

Punto
Medio

Frecuencia

Relativa

Acumulada

Rel. Acum.

menor o
igual

0,0

0

0,00

0

0,0000
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1 0,0 10,0 5,0 5 0,17 5 0,17
2 10,0 20,0 15,0 9 0,30 14 0,47
3 20,0 30,0 25,0 4 0,13 18 0,60
4 30,0 40,0 | 35,0 7 0,23 25 0,83
5 40,0 50,0 | 45,0 4 0,13 29 0,97
6 50,0 60,0 | 55,0 1 0,03 30 1,00
mayor de | 60,0 0 0,00 30 1,00
Media = 25,5 Desviacién Estandar = 13,50
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfica. 7. Histograma de frecuencias N60 3 m
Histograma
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3 ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL

Con frecuencia, el propdsito de la investigacion va mas alla de describir las distribuciones
de las variables: se pretende probar hipdtesis y generalizar los resultados obtenidos en la
muestra a la poblacion o universo.

Los datos casi siempre se recolectan de una muestra y sus resultados estadisticos se
denominan estadigrafos; la media o la desviacion estandar de la distribucion de una
muestra son estadigrafos. A las estadisticas de la poblacion se les conoce como
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parametros. Estos no son calculados, porque no se recolectan datos de toda la poblacion,

pero pueden ser inferidos de los estadigrafos, de ahi el nombre de estadistica inferencial.

Figura 19. Esquema de inferencia estadistica

e 4

> .
_ Inferencia de los
Recoleccion de los datos N (alcqlo de pardmetros meydlgnte .
en |a muestra estadigrafos técnicas estadisticas
apropiadas

Poblacion
0
universo

Fuente: Hernandez, 2014.

Entonces, la estadistica inferencial se utiliza fundamentalmente para dos procedimientos
vinculados:

a) Probar hipotesis poblacionales

b) Estimar parametros

4.3.1 Prueba de hipotesis

Hay dos tipos de anélisis estadisticos que pueden realizarse para probar hipotesis: los
analisis paramétricos y los no paramétricos.

Anélisis paramétricos

Para realizar analisis paramétricos debe partirse del siguiente supuesto: La distribucion de

las variables es normal.
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MINITAB

Graéfica. 8. Prueba de normalidad variable N60 1 m

Probability Plot of N60 Tm

Normal

Mean 19.03
StDev 13.84
N 30

AD 1.348
P-Value <0.005

Percent
ul
o

20 10 0 10 20 30 40 50 60

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica. 9. Histograma vs curva de normalidad 1m

Summary Report for N60 Tm
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1.35
P-Value <0.005
Mean 19.033
StDev 13.835
Variance 191.413
Skewness 0.659245
Kurtosis -0.999704
N 30
Minimum 3.000
1st Quartile 8.000
Median 15.500
3rd Quartile 30.250
Maxi 45.000
95% Confidence Interval for Mean
13.867 24199
95% Confidence Interval for Median
8.229 22.000
95% Confidence Interval for StDev
11.018 18.599
95% Confidence Intervals
Mean - | |
Median - } }

10 15 20 25

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica. 10. Prueba de normalidad variable N60 2 m

Probability Plot of N60 2m

Normal
99
Mean 22.8
StDev 15.09
95 | N 30
AD 1.633
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafica. 11. Histograma vs curva de normalidad 2m
Summary Report for N60 2m
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1.63
P-Value <0.005
Mean 22.800
StDev 15.089
Variance 227.683
Skewness 0.48047
Kurtosis -1.25966
N 30
Minimum 5.000
1st Quartile 9.000
Median 17.500
3rd Quartile 37.250
Maximum 53.000
95% Confidence Interval for Mean
17.166 28.434
95% Confidence Interval for Median
9.457 33.000
95% Confidence Interval for StDev
12.017 20.285
95% Confidence Intervals
Mean { * {
Median } }

10 15 20 25 30 35

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica. 12. Prueba de normalidad variable N60 3 m

Probability Plot of N60 3m
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafica. 13. Histograma vs curva de normalidad 3m
Summary Report for N60 3m
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.91
P-Value 0.018
Mean 25.500
StDev 13.500
Variance 182.259
Skewness 0.29690
Kurtosis -1.31609
N 30
Minimum 8.000
1st Quartile 12750
Median 23.500
3rd Quartile 37.000
Maximum 52.000
95% Confidence Interval for Mean
20.459 30.541
95% Confidence Interval for Median
15.229 35.771
95% Confidence Interval for StDev
10.752 18.149
95% Confidence Intervals
Mean { {
Median | |

Fuente: Elaboracion propia.
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STATGRAPHICS

Tabla 61. Prueba de normalidad variable N60 1 m

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,87 0,001

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si N60 a

un 1m puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el valor-P méas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0,05, se puede

rechazar la idea de que N60 1m proviene de una distribucion normal con 95% de

confianza.

Grafica. 14. Gréafica de simetria para variable N60 1 m
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Tabla 62 Prueba de normalidad variable N60 2 m

10 15

20

distancia abajo de la mediana

Fuente: Elaboracion propia.

25

Prueba Estadistico

Valor-P

Estadistico W de Shapiro- 0,86

Wilk

0,0009

Fuente: Elaboracion propia.

30
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La muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si N60 2m puede
modelarse adecuadamente con una distribucion normal. La prueba de Shapiro-Wilk esta

basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el valor-P més pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0,05, se puede
rechazar la idea de que N60 2m proviene de una distribucion normal con 95% de

confianza.

Gréfica. 15. Grafica de simetria para variable N60 2 m
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 63. Prueba de normalidad variable N60 3 m

Prueba Estadistico| Valor-P
Estadistico W de Shapiro-| 0,91 0,018
Wilk

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si N60 3m
puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal. La prueba de Shapiro-
Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a

los datos.

112



Debido a que el valor-P méas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0,05, se puede
rechazar la idea de que N60 3m proviene de una distribucion normal con 95% de

confianza.

Gréfica. 16. Grafica de simetria para variable N60 3 m
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Fuente: Elaboracion propia.

El valor P (P-Value) menor a 0.05 nos dice que hay evidencia en contra de la distribucion
normal de los datos. La gréafica muestra que los datos no siguen la linea de distribucion
normal.

En consecuencia, como las muestras no se ajustan a una distribucion normal, se procede

a realizar un analisis no paramétrico.

Analisis no paramétricos
Aceptan distribuciones no normales (distribuciones “libres”), y de acuerdo a la finalidad

de la investigacion se aplica la prueba Kruskal-Wallis, porque se tienen 3 muestras.

Prueba Kruskal-Wallis

En estadistica, la prueba de Kruskal-Wallis (de William Kruskal y W. Allen Wallis) es un
método no paramétrico para probar si un grupo de datos proviene de la misma poblacion.
Intuitivamente, es idéntico al ANOVA con los datos reemplazados por categorias. Es una

extension de la prueba de la U de Mann-Whitney para 3 0 mas grupos.
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Ya que es una prueba no paramétrica, la prueba de Kruskal-Wallis no asume normalidad
en los datos, en oposicion al tradicional ANOVA. Si asume, bajo la hipotesis nula, que los
datos vienen de la misma distribucion. Una forma comun en que se viola este supuesto es
con datos heterocedasticos.

4.3.2 Prueba de hipotesis no paramétricas para dos muestras independientes

Se realizd el ensayo de SPT TRIPODE 107 en varios puntos a diferentes profundidades,
se desea saber si existen diferencias significativas de los resultados N60 obtenidos,
teniendo en cuenat que se uso el mismo equipo, con a = 0,05.

Ho = Los valores de N60 son similares.

H1 = Los valores de N60 no son similares.

Como es una prueba de bondad de ajuste aqui interesa no rechazar la hipotesis nula, es
decir, interesa que significancia sea mayor de 0,05 para no rechazar la hipotesis nula.

Pruebas no paramétricas

Tabla 64. Prueba de Kruskal-Wallis SPSS

Rangos

Profundidad| N Rango promedio

1 30 27,83
2 30 33,17
Total 60

Estadisticos de contraste®?

SPT

Chi-cuadrado 1,406
gl 1

Sig. asintot. 0,236

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Profundidad

Fuente: Elaboracidn propia.
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Como el valor de Sig. Asintot. 0,236 es mayor que 0,05 no se rechaza la hipotesis nula 'y
se concluye que hay evidencias suficientes para pensar que las muestras tienen valores

similares, con un nivel de significacion del 5%.

Tabla 65. Prueba de Kruskal-Wallis MINITAB

PROF. N | Media | Rangos medios | Z- Valor
1 30| 155 38,2 -1,87
2 30| 175 45,6 0,03
3 30| 235 52,6 1,84
Total - Media | 90 45,5
Method DF | H-Valor | P- Valor

Se ajusto a la relacion | 2 4,57 0,102
Se ajusto a la relacion | 2 4,58 0,101

Fuente: Elaboracion propia.

Como el P-valor 0.1 es mayor que 0,05 no se rechaza la hipotesis nula y se concluye que
hay evidencias suficientes para pensar que las muestras tienen valores similares, con un
nivel de significacion del 5%.

4.4 FRECUENCIA DE RESULTADOS DEL N60

Con los resultados obtenidos de las correcciones del N60 en cada pozo y el tipo de suelo,
podemos ver el comportamiento o frecuencia de resultados en cada tipo de suelo a sus

diferentes alturas:
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Grafica. 17. Prueba de Kruskal-Wallis MINITAB
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica. 18. Prueba de Kruskal-Wallis MINITAB
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica. 19. Prueba de Kruskal-Wallis MINITAB
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica. 20. Prueba de Kruskal-Wallis MINITAB
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica. 21. Prueba de Kruskal-Wallis MINITAB
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Fuente: Elaboracion propia.
Graéfica. 22. Prueba de Kruskal-Wallis MINITAB
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

— De acuerdo a la revision bibliografica y documental, una de las propiedades fisicas
que determinan la resistencia al esfuerzo cortante es la humedad existente a cada

momento en el suelo fino.

— Se ensayaron las muestras de suelo extraidas, para obtener sus propiedades fisicas,
las cuales presentan Granulometrias continuas de suelo fino compuesto por limo

y arcilla, con presencia de plasticidad.

— Se realiz6 ensayos de SPT TRIPODE 107 para obtener valores de N60 a 1 m de
profundidad, varian desde 3 a 45 golpes; a 2 m de profundidad, varian desde 5 a

53 golpes; a 3 m de profundidad, varian desde 8 a 52 golpes.

— A partir de los datos obtenidos de la prueba se realizd un analisis estadistico de
confiabilidad, dando como resultados: coeficiente de correlacion de Pearson 0,94
por lo tanto existe una alta correlacion entre las variables analizadas,
correspondiente a cada muestra de suelo arcilloso, con lo cual se demuestra la
confiabilidad de los resultados obtenidos con el equipo SPT TRIPODE 107.

Graéfica. 23. Analisis estadistico coeficiente de correlacion de Pearson

Matrix Plot of N60 1Tm, N60 2m, N60 3m
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Fuente: Programa TEST - RETEST
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Del mismo modo, los demas coeficientes estadisticos aplicados revelan la confiabilidad
de las mediciones de la prueba SPT TRIPODE 107, alfa de Cronbach = 0,94; Método dos
mitades = 0,84

— Serealiz6 un andlisis de Normalidad de los datos, el cual indic6 que hay evidencia

en contra de la distribucién normal de los datos.

Gréfica. 24. Analisis de normalidad de los datos.

Summary Report for N60 Tm
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 135
P-Value <0.005
Mean 19.033
StDev 13.835
Variance 191.413
Skewness 0.659245
Kurtosis -0.999704
N 30
Minimum 3.000
1st Quartile 8.000
Median 15.500
3rd Quartile 30.250
i 45.000
95% Confidence Interval for Mean
13.867 24199
95% Confidence Interval for Median
8229 22.000
95% Confidence Interval for StDev
11.018 18.599
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Mean } {
Median } |
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Summary Report for N60 2m
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1.63
P-Value <0.005
Mean 22.800
StDev 15.089
Variance 227.683
Skewness 0.48047
Kurtosis -1.25966
N 30
Minimum 5.000
1st Quartile 9.000
Median 17.500
3rd Quartile 37.250
i 53.000
95% Confidence Interval for Mean
17.166 28.434
95% Confidence Interval for Median
12 24 36 48
9.457 33.000
95% Confidence Interval for StDev
— 1o 20288
95% Confidence Intervals
Mean } |
Median } |
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Summary Report for N60 3m

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.91
P-Value 0.018
Mean 25.500
StDev 13.500
Variance 182.259
Skewness 0.29690
Kurtosis -1.31609
N 30
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Fuente: Programa TEST - RETEST

Debido a que los datos no se ajustan a una distribucién Normal, se ejecutd un
analisis no paramétrico para contrastar la hipotesis en esta investigacion, mediante
la prueba Kruskal-Wallis, que confirmé la confiabilidad de los resultados la
prueba, haciendo del SPT TRIPODE 107, un equipo adecuado para estimar la
resistencia del suelo en estudio; en un mismo punto a diferentes profundidades en

suelos finos de fundacién.

5.2 RECOMENDACIONES

Debido al uso continuo del equipo SPT TRIPODE 107, es importante realizar un

mantenimiento periddico de sus partes, para garantizar la confiabilidad del equipo.

Para los limites de Atterberg se recomienda trabajar con un gotero, porque se
puede controlar facilmente la cantidad de agua, sin olvidar que el equipo de casa
grande se encuentre debidamente calibrado antes del ensayo para obtener mejores
resultados en el proceso para la obtencién de resultados del limite liquido y limite

plastico.
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Al momento del ensamblado del equipo de SPT se debe de contar con todo el
equipo necesario de seguridad (Casco de seguridad, guantes, botas con punta de

acero en lo posible) puesto que se trabaja con un equipo pesado.

Se recomienda el uso del SPT antiguo como un ensayo auxiliar para verificar las
mediciones del SPT TRIPODE 107 aplicado en suelos finos en la ciudad de Tarija.

La implementacion de un disefio experimental adecuado y de la asesoria de
expertos en el &rea de mecénica de suelos, es imprescindible para llevar a cabo una
buena labor investigativa, porque es importante detectar a tiempo las posibles
falencias de los resultados provenientes de los ensayos, debido a una mala

ejecucion de los ensayos.
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