CAPITULO1
1.1.-Introduccion.-

En el area de la Ingenieria Civil dia a dia se generan cambios no solo en los
procedimientos de construccion, sino también en las metodologias para la
determinacion de la resistencia admisible de un suelo, esto se manifiesta en el area
de la construccion, ya que como es de saber, las edificaciones requieren como
parametro de calculo la resistencia que posee un determinado tipo de suelo, el cual es

un factor importante al momento del disefio de una edificacion u otra obra civil.

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 llamado “ENSAYO DE SPT” (Standart Penetration Test), este
método es utilizado para determinar la resistencia admisible de un suelo, expresado

en Kg/cm?, dicho ensayo es el mas adecuado para varios tipos de suelos finos.

Por otro lado existe otro Equipo llamado Cono Holandés (Que mas adelante lo
llamaremos de forma correcta PDC) este equipo es utilizado en base al numero de
golpes por medio de una correlacion poder conocer el valor de CBR de un suelo,
este equipo también es muy utilizado por el laboratorio de suelos de la UAJMS para
poder determinar la resistencia admisible del suelo mediante una ecuacién empirica,

este ultimo punto sera objeto de estudio.

Este método solo es aplicable a suelos finos, por lo cual el andlisis de comparacion
de los resultados obtenidos por estos dos métodos serd referido exclusivamente a

suelos finos, que son los predominantes en nuestra region (Ciudad de Tarija).

Habiendo identificado los dos tipos de métodos lo que se pretende con el estudio es
poder correlacionar estos dos equipos y obtener el nimero de golpes de SPT en base

al nimero de golpes de PDC por medio de un andlisis estadistico y una correlacion



para posteriormente poder hacer el célculo del esfuerzo admisible por ambos casos

para un posterior analisis de los mismo.

El aporte que se dara con este estudio serda de gran importancia puesto que en lo
académico se obtendra una féormula que correlaciones estos dos equipos, en la parte
practica se reducird el tiempo y costo para la realizacién del ensayo de capacidad

portante del suelo.
1.2.- Justificacion.-

Para una evaluacion de las propiedades de resistencia del suelo de cimentacion en
nuestro medio se utiliza el ensayos de SPT, el cual es un equipo muy costoso y
dificultoso a la hora de trabajar, necesitando de mucho personal para la realizacion
del ensayo y en algunos caso imposibilitado para el trabajo en lugares de dificil
acceso, debido a esto se pretende hallar una solucion mucho mas econémica y con
menos dificultad, el cual seria realizar un andlisis de relacion, mediante ajustes a
diferentes modelos matematicos, escogiendo el que tenga una mejor relacion entre
sus variables, en donde la informacion por medio de PDC que es un equipo mas
liviano, fécil de trabajar y no requiere mas que dos personas para la realizacion del
ensayo, ademas es facil de transportar pudiendo ingresar a cualquier lugar donde se
necesite hacer el ensayo, se pueda obtener por medio de una correlacioén el nimero de
golpes de SPT para posteriormente conocer el valor del esfuerzo admisible de un

suelo, habiendo ahorrado de esta manera tiempo y costo en el ensayo.
1.3.- Planteamiento del problema.-

El problema planteado en el trabajo, se refiere al costo y tiempo para la evaluacion de
las propiedades de resistencia del terreno, lo que nos lleva a desarrollar el siguiente
trabajo, ya que el SPT se utiliza tanto para evaluar el suelo de fundacién, como para

el disefio, y el PDC sera una herramienta de gran utilidad en el trabajo de campo.



1.4.- Objetivos.-
1.4.1.- Objetivo General.-

Realizar un anélisis comparativo a través de una correlacion del niimero de golpes
para suelos finos entre los métodos de “SPT” y “PDC”, para posteriormente por

medio de la correlacion calcular los esfuerzos admisibles del suelo.
1.4.2.- Objetivos Especificos.-
Los objetivos especificos del presente estudio son:

e Efectuar un andlisis del pardmetro “Resistencia Admisible” en mecanica de
suelos.

e Analizar los métodos mas empleados en la determinacion de la resistencia
admisible.

e Realizar ensayos en suelo fino, aplicando el método de SPT y PDC y efectuar
un procesamiento de los datos obtenidos.

e Determinar una metodologia de correlacién entre los resultados de ambos
métodos.

e Determinar factores de correlacion y ajuste entre los dos métodos.

e Calcular la resistencia admisible del suelo por medio del nimero de golpes
producto de la ecuacion obtenida en la correlacion.

e Efectuar un Analisis Comparativo de la resistencia admisible.
1.5.- Hipotesis.-

En éste proyecto se propone un analisis de relacion, con el que realizaremos ajustes a
diferentes modelos matematicos con el fin de encontrar una ecuacidon que estd basada
en ensayos locales y se aplica los resultados a disefios estructurales en la provincia
Cercado, para suelos finos, con el cual se hallara un valor del nimero de golpes de
SPT en funcidn al nimero de golpes del PDC, este andlisis de relacion, se realizara
con los datos encontrados de las siguientes practicas de laboratorio de suelos: PDC in
situ(nimero de golpes para hincar el equipo 30 cm) y SPT. Se haré el célculo del

esfuerzo admisible por la ecuacion producto de la correlacion.



1.6.- Disefio metodologico.-
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1.7.- Alcance.-

El alcance del presente estudio se limita a el area que comprende la ciudad de Tarija 'y

areas aledanas, zonas donde predominan estratos de suelo fino.

Se deberan identificar los lugares de muestreo, que estén en la zona indicada, en los
lugares de muestreo se realizaran los siguientes ensayos: el ensayo de SPT y el DCP,
con el cudl encontraremos el N° de golpes para una penetracion estandar de 30 cm,

esto para ambos casos.

Luego se realizara la extraccion del material del estrato ensayado para su andlisis en

laboratorio y determinacion de sus propiedades.

Para realizar el ensayo de SPT se realizara el montado de todo el equipo necesario y
una vez armado todo el sistema se aplicaran los golpes estdndar de martillo, para que
penetre la punta de acero en el estrato, una profundidad estdndar de 30 cm, para lo

cual se contardn los golpes necesarios para esa penetracion.

Para realizar el ensayo del PDC se procedera al montaje de dicho equipo y se
realizara el trabajo de manera similar al de SPT, contando los nimeros de golpes para
hincar la punta de acero una profundidad de 30 cm, luego se hara la extraccion de
muestra de suelo con el fin de poder realizar la clasificacion respectiva del punto de

ensayo con su respectiva humedad natural.

En laboratorio se debera realizar la granulometria correspondiente por el método del
lavado y encontrar sus limites de Atterberg, para poder clasificar el suelo. Con una

muestra en envase hermético se encontrara su porcentaje de humedad natural.

Con los resultados de las practicas se deberd realizar ajustes de nuestros datos a
diferentes modelos matematicos y seleccionar el modelo que tenga un mejor ajuste a
nuestros datos, con el fin de encontrar una ecuacidon y se verifica por medio del
coeficiente de correlacion y el coeficiente de determinacion, la cual se podra utilizar

para suelos finos mas comunes en la provincia Cercado.



Se utilizara el equipo de la universidad, es decir se recurrira al laboratorio de suelos
de la UAIMS, que cuenta con los instrumentos que se utilizan para la determinacion

de la resistencia admisible a través de los dos métodos mencionados.
1.8.- Medios y Metodologias.-

Los medios y la metodologia para la realizaciéon del presente andlisis seran los

conocidos y aplicables en nuestro medio y son los que a continuacion se detallan:
1.8.1.- Medios.-

Los medios a utilizar para lograr los objetivos planteados son esencialmente los
equipos propiamente dichos es decir para el método SPT se utilizard los siguientes

medios:

» Tripode de sustentacion del martillo

Punta de acero con forma de cono
Martillo de peso de 63.5 kg
Capsulas

Balanza de masa 10 Kg.

Accesorios (picota, pala, cuchardn, brocha, cuchara, flexémetro, etc.)

YV V VYV VY V V

Tablas y abacos para la obtencion de la resistencia admisible.
Para el método del PDC se utilizara el equipo propiamente dicho como ser:

» Varilla de perforacion de acero con punta en forma de cono.
» Pesode 8 kg
» Registro del numero de golpes del PDC.

1.8.2.- Metodologia.-

La metodologia a utilizar se apegara a todos los lineamientos normalizados de los
ensayos de penetracion indicados y de igual forma con el andlisis comparativo, donde

se realizaran regresiones matematicas y analisis estadistico respectivo.



CAPITULO II
ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE LOS METODOS SPT Y PDC EN
LA DETERMINACION DE LA FATIGA DE SUELOS

2.1 Método de SPT (Standard Penetration Test)
2.1.1 Introduccion

La denominacion Ensayo Normal de Penetracion corresponde a la traduccion de
standard penetration test, cuya sigla SPT que se empleara en este texto por motivo de

su amplio uso internacional.

El SPT, desarrollado por Terzagui a finales de los afios 20, es el ensayo in situ mas
popular y econdmico para obtener informacioén geotécnica del subsuelo. Se estima
que el 85 % a 90 % de los disefios de las cimentaciones convencionales de Norte y

Sur América se basan en los valores de N medidos con el SPT.

Figura 2.1: Equipo de Penetracion SPT

Fuente: Tecnotest

A pesar de que el ensayo se estandarizo desde 1958 como el ASTM D-1586, y que se

han venido realizando revisiones periddicamente, las evaluaciones realizadas en



Norteamérica indican que son muchas las variables que influyen en los valores de N

(N° de golpes).

Entre otras:

El tipo y estado de los equipos de perforacion
La destreza de los operadores
El tipo y estado de las cucharas muestreadoras

La dimensioén y estado del varillaje

YV V. V VYV V

La forma y tamafio del mazo
2.1.2. Definicion

El SPT o ensayo de penetracion normal es una prueba in situ que se realiza en el
fondo de una perforacion o donde se plantea ejecutar una fundacion de algan tipo de
estructura, este ensayo consiste en determinar el nimero N de golpes de un martillo
de peso normalizado a una altura de caida constante, necesarios para hincar en el

suelo inalterado un toma muestras partido normal.
2.1.3. Caracteristicas del equipo de SPT

El SPT es el método mas generalizado de los métodos dinamicos de sondeo, el cual
presenta en la punta un toma muestras partido normal cuyos didmetros normalizados
son: 36.8 mm (1.45 pulg.) de didmetro interior y 50.8 mm (2.0 pulg.) de didmetro

exterior.

Ademas del anterior se han desarrollado otros equipos similares pero con la
diferencia en la punta de hinca es un cono de acero que puede recuperarse o dejarse

en el sitio.



Figura 2.2: Esquema de ensamblado del equipo

cable

rueda para
transportar
la torre

torre

cabrestante

—entubado
—— varilla de
perforacién

(a)
Fuente: Google

El equipo para realizar el ensayo consta de una punta conica de acero de 60° y 36 mm
de diametro que se colocan en el extremo de las barras de perforacion, presenta una

maza de acero de 63.5 kg (140 1b) que caiga desde una altura constante de 76.2 cm
(30 pulg.).

Ademés de todas estas caracteristicas el equipo debe de presentar un sistema de
agarrare al mazo para poder levantarlo la altura especificada y un mecanismo de
liberacion para que el mazo pueda caer libremente y pueda penetrar la punta de acero

los 30 cm requeridos para el ensayo.
2.1.4 Procedimiento del Ensayo
Para la realizacion de este ensayo se procede de la siguiente manera:

> Con el fin de que no haya perturbaciones de un ensayo del otro (SPT y PDC)
en el punto de ensayo este debe distanciarse por lo menos metro y medio de cualquier
otro punto ya ensayado y en el caso de existir sondeos previos la separacion debera
cumplir esta condicion como minimo:

Distancia > 25. D
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Siendo D el didmetro del sondeo realizado.

> Una vez elegido el lugar del trabajo, este debera ser limpiado perfectamente
con un barreno o con un chorro de agua de lavado para poder sacar todo el material
suelto y no afecte cuando se tenga que hacer la extraccion de la muestra una vez
terminado el ensayo.

> Se procede a efectuar el ensayo de penetracion normal SPT ensamblando el
tripode y colocando una roldana por debajo del plato de unién de las piernas del
tripode. Ensamblar a rosca el saca muestras de paredes partidas o la punta de hinca en
forma de cono para posterior perforacion.

> Asegurar el guinche a una de las piernas del tripode y hacer pasar por la
roldana el cable de acero que ira conectado al sistema de liberacion del martillo
percutor. Una vez ensamblado se debe levantar el tripode a una altura lo bastante
comoda para poder realizar el ensayo.

> El saca muestras o la punta de hinca conica deberéd estar en contacto con el
suelo natural a explorar, la tuberia de hinca deberéd estar marcada cada 15 cm hasta
los 45 cm para su posterior observacion del avance del muestreador bajo el impacto
del martillo.

> Con ayuda del guinche se va levantando el martillo hasta que el mecanismo de
liberacion libere el peso y caiga libremente haciendo que penetre la punta del SPT.

> Se debe de seguir este procedimiento hasta que la punta haya penetrado los
primeros 15 cm, en este punto es en donde el cual se comienza a contabilizar el
numero de golpes cada 15 cm de penetracion, los primeros 15 cm no se toman en
cuenta ya que sirve para que la cuchara se asiente y se mantenga firme en el suelo.
Para el registro del ensayo se toman en cuenta la suma de los ultimos 30cm o sea la
segunda y tercera inca.

> Llegado al objetivo de los 45 cm de penetracion se debe extraer la punta de
acero y se procede a sacar la muestra de suelo y depositarla en embaces herméticos
para que la perdida de humedad natural sea la menor posible, esta muestra se lleva a

laboratorio para someterla a los ensayos debidos para su clasificacion.



2.1.5 Numero de golpes normalizado

11

Bowles propone que un niimero de golpes del SPT normalizado Ns se puede calcular

al corregir el valor medido N por efecto de los siguientes factores:

a) Presion calculada de sobre capa, C
. p' 1/2
N — P'

P’= Presion efectiva de sobre capa igual a yh, en k/cm?

Donde:

P”= Presion de sobre capa de referencia igual a 1.0 kg/cm?

b) Relacion de energia del martillo,
__ER
™ = ER,
Doénde:

ER = Energia debido a una masa y una altura de caida propia del equipo:

ERs = Energia estandar debido a una masa de 63.5 kg y una altura de caida

mazo de 0.762 m (ERs=474.5J)

) Longitud de las barras de perforacion, n:
Para el valor de n2 se puede usar el valor de la tabla siguiente:

Tabla 2.1 Valores para correccion de acuerdo a la longitud de perforacion

Longitud >10m 1.00
6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75

Criterio basico: N es muy alto si L <10 m

Fuente: Ingenieria de Fundaciones

del
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d) Correccion por toma muestras 13

Tabla 2.2 Valores para correccion por toma muestras

Sin revestimiento 1.00
Con revestimiento Arena densa, arcilla 0.80
Arena suelta 0.90

Criterio basico: N es muy alto si se usa revestimiento interior
Fuente: Ingenieria de Fundaciones

e) Correccion por el diametro de la perforacion n4

Tabla 2.3 Valores para correccion por diametro de perforacion

Diametro de la perforacion 60 — 120 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15

Criterio basico: N es muy bajo si el diAmetro de la perforacion supera los

diametros usuales.
Fuente: Ingenieria de Fundaciones

Otra correccion que se debe tomar muy en cuenta es cuando el ensayo se realiza por
debajo del nivel fredtico (y en suelos no cohesivos segin Celso Iglesias, arenas

saturadas muy finas o limosas), se proponen estos tipos de correccion:

e TerzaghiyPecksi: N>15N2=15+1/2+(N-15)
e Bazaraa si: N<15N2=06*N

Para N el nimero de golpes dados por el SPT
2.1.6 Correlaciones empiricas del SPT

Son de muy gran utilidad y el interés de los métodos de investigacion del subsuelo

que incluyen ensayos de penetracion, puesto que han permitido obtener correlaciones
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de validez general o local entre los resultados de campo y los resultados de ensayos

de laboratorio, sobre diferentes suelos.

Esto hace posible relacionar directamente resultados de ensayos in situ con
propiedades fisicas del suelo, lo cual es necesario para seleccion y el disefio de

fundaciones.

Terzaghi y Peck propusieron la siguiente relacion entre la densidad relativa Dr y el
numero N de golpes del SPT, que ha sido acogida en muchos tratados tradicionales de
ingenieria de fundaciones. Su utilidad es como servir de guia preliminar para

formarse un concepto sobre la compacidad natural in situ.

Tabla 2.4 Valores de SPT para un tipo de Densidad

No. de goles N Densidad relativa
0_4 Muy suelta
4-10 Suelta
10 - 30 Mediana
30-50 Densa
Mayor que 50 Muy Densa

Fuente: Terzaghi y Peck 1967

En la siguiente tabla 2.5, Bowles propone unas correlaciones empiricas entre N del

SPT y otras propiedades de los suelos.

Estos valores deben emplearse con precaucion debido a los diversos factores in situ
que afectan a N, Dr y @ tales como cementacion natural, humedad, angulosidad de

los granos y a lo que pueden representar los términos fino, medio y grueso.
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Tabla 2.5 Valores empiricos de @, D, y vy, relativos a N del SPT en suelos

granulares normalmente consolidados y una profundidad de 6m

Descripcién Muy suelta Suelta Mediana Densa Muy densa
Densidad relativa 0-0.15 0.15-0.35 | 035-0.65 | 0.65—-0.85| 0.85-1.0
N7 SPT: fino 1-2 3-6 7-15 16 -30 ?
Medio 2-3 4-7 8-20 21-40 >40
Grueso 3-6 5-9 10-25 26-45 >45
D fino 26 — 28 28 -30 30-34 33-38
Medio 27-28 30-32 32-36 3642 <50
Grueso 28-30 30-34 33-40 40 -50
7o (KN/m?) 11-16 14-18 17-20 17-22 20-23

Fuente: Bowles 1988

En la tabla siguiente se clasifican las arenas, los limos y las arcillas gracias al ensayo

del SPT. Como recordaremos se dan una serie de golpes al toma muestras el cual se

va introduciendo en el suelo hasta la profundidad de 30 cm, al nimero de golpes que

se realizan para penetrar en dicho suelo se le denomina N.

Con dicho nimero N y la clase de terreno que es, se podra calcular gracias a la tabla,

la carga que se podra aplicar en el suelo, sin que este falle, resulta pues una

importante herramienta para el célculo de zapatas y pilotes.



Tabla 2.6 Valores de Esfuerzo en Funcion del N° de Golpes de SPT

15

Carga que se Angulo de
ID (Dr) Suelo
Suelo Designacion N° de golpes | puede aplicar en | rozamiento
granular
Kg/ecm2 ¢ Arenas
Muy suelta
0-4 0.2 <29 0a0,15
Suelta
Arena 4-10 0.2-1.1 29 -30 0,152a0,35
Media
Y 11-30 1.1-2,9 30 -36 0,352 0,65
Compacta
Limo 31-50 2.9-5.1 36 -41 0,65 a 0,85
Muy
mas de 50 5.1-6.3 >41 <1,00
compacta
Muy blanda 0-2 0.27 Se deshace en los dedos
Blanda 3-5 0.27-0.55 Moldeable a presion débil
Arcilla Media 6-15 0.55-2.2 Moldeable a presion fuerte
Firme 16-25 2.2-4 Se marca con la uia
Dura mas de 25 4-8.8 Se marca dificilmente

Fuente: Proveniente del Manual de Ingenieria de Taludes.

Las denominaciones de las arenas y limos de “Muy suelta, suelta,...” se refieren a su

compacidad relativa o indice de densidad.

La siguiente tabla nos informa sobre las cargas maximas que soportan una serie de

terrenos antes de su rotura.

El anélisis de dicha tabla y el reconocimiento del terreno (a partir de la muestra
obtenida por el SPT), resultan ser de util ayuda a la hora de realizar cimentaciones
superficiales, siempre y cuando se tenga un conocimiento previo de la zona o se

contrasten los resultados con sondeos rotativos.
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Tabla 2.7 Cargas maximas

Carga maxima aplicable seguin el tipo de terreno

Carga
Tipo de terreno Maxima
Kg /cm?
Lechos masivos de rocas cristalinas, granitos. 100
Rocas blandas; lechos rocosos de rocas blandas como pizarras areniscas 14
calizas.
Roca de arenisca muy compacta. 11
Mezcla de arena y grava compacta. 6.6
Gravas firmes; arcilla compacta: mezcla de arcilla y arena muy compacta. 5.5
Grava suelta; arena gruesa compacta. 4.4
Grava suelta de grano grueso o medio; arena fina compacta; mezcla de arena y
. ] 33
arcilla compacta; arcilla firme.
Arena fina firme; limos compactos inorganicos; arcillas medias. 2.2
Arenas finas sueltas; limos inorganicos firmes. 1.65
Suelos de arena y arcilla; limos arcillosos inorganicos sueltos. 1.1

2.1.7 Variables y detalles que inciden en los resultados del SPT

> Peso y altura de caida del martillo
El peso de 63.5 kg (1401b) no debe presentar problema, pues es facil comprobarlo en

caso de duda. La altura exacta de caida, 76.2 cm (30 pulg.) tiene notable influencia, el
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cuidado que se ejerza para mantener constante esta altura es muy importante en la
hora de ejecutar el ensayo, dado que puede resultar corta o erratica si no se realiza
apropiadamente la operacion.

Otro aspecto que también puede causar errores es que haya rozamientos entre el tubo
del martillo y el mazo evitando asi una caida libre del mazo como deberia de ser.

> Limpieza del fondo de la perforacion

Existe una tendencia a la acumulacién de lodos de desechos en el fondo durante el
intervalo transcurrido entre la limpieza de la perforacion y la hinca del toma
muestras. En general no resulta posible evitar en la practica esta acumulacion, mas
bien debe tomarse precauciones como ser:

<  La perforacion debe limpiarse hasta el fondo y la punta de acero del SPT debe ser

bajado lo mas pronto posible.
& Debe comprobarse la presencia y el espesor del lodo acumulado en caso de hallar
el nivel freatico.

> Presencia de material grueso

En caso de utilizar un toma muestras de paredes partidas se presenta complicaciones
y limitaciones, puesto que este presenta una seccion transversal relativamente
pequeiia (diametro interior de 1 3/8 pulg.), por esto una particula gruesa de grava o de
otro material pueden obstruir su abertura y restringir la penetracion del toma muestras
aumentando drasticamente y en forma errdnea la resistencia aparente del suelo. Todo
lo anterior se puede evitar haciendo uso de una punta de inca en forma de cono
poniendo como limitantes los suelos que presenten diametros de piedras grandes.

> Descuido en el conteo de los golpes
Cuando el numero de golpes no se registra oportunamente y se confia a la memoria
del operador, se pueden cometer errores en los resultados anotados.

> Estado de los equipos

Se ve la necesidad de un perfecto estado de la punta de inca el cual debe tener la

correcta forma y biselado de la punta.
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2.2 Método PDC (Penetrometro Dinamico de Cono) ASTM D 6951-03
2.2.1 Introduccion

Penetrometro dindmico de cono (PDC) con un martillo de 8 kg: Es un dispositivo
utilizado que describe la rigidez, para determinar una resistencia CBR a través de una
correlacion apropiada. Este ensayo se interpreta como evaluador de la resistencia in
situ del material bajo las condiciones existentes en el terreno en el instante de la

prueba.
2.2.2 Uso y significado

> Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia in-situ de los suelos
inalterados y/o materiales compactados.

> Existen otros métodos de ensayo para penetrometros con diferentes masas de
martillos y tipos de puntas conicas, los cuales tienen correlaciones que son aplicables
unicamente a esos instrumentos especificos.

> El PDC de 8 kg debe ser sostenido verticalmente durante su empleo y, por lo
tanto, es utilizado fundamentalmente en aplicaciones de construcciones horizontales,
tales como pavimentos y losas de piso.

> El instrumento es tipicamente utilizado para evaluar propiedades de los
materiales a una profundidad hasta de 1000 milimetros bajo la superficie.

> El PDC de 8 kg puede ser utilizado para estimar las caracteristicas de
resistencia de los suelos de grano fino y grueso, materiales de construccion y
materiales débiles modificados o estabilizados. El dispositivo no se puede emplearse
en materiales altamente estabilizados o cementados o en materiales granulares que
contengan un gran porcentaje de agregados pétreos.

> El PDC puede ser utilizado para estimar la resistencia in-situ de materiales
que se encuentren por debajo de una capa altamente estabilizada, previo el barrenado
de la misma para permitir un orificio de acceso.

La barrena es un instrumento de acero con una punta en espiral en un lado y una
manija en el otro y sirve para taladrar o hacer agujeros en un cuerpo, en nuestro caso

en el suelo.
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2.2.3.-Caracteristicas del equipo PDC
El equipo de 8 kg esta constituido por los siguientes elementos:

> Una varilla de acero de 16 milimetros (5/8 pulgadas) de diametro, con una
punta conica reutilizable o desechable.

> Un martillo de 8 kilogramos (17.6 libras) el cual es asociado desde una altura
fija de 575 milimetros (22.6 pulgadas).

> Un yunque de ensamble y una manija. La punta del cono tiene un angulo de
60° y el didmetro en la base del cono es de 20 milimetros (0.79 pulgadas).

El aparato debe de ser de acero inoxidable con excepcion del cono, el cual puede ser

de acero endurecido u otro material similar, resistente al desgaste.

ﬂlo— M aniis
Topae cuparior ——

— Martillo 3kg(17.61b)
0d.5 kg (10.11b)

-
s |
Yungue de
scopls Accesorio
J.—
. opcional de
deshzamiento
8 Varilla de 16 mm
o B - (5/8"] de diametro
25-—- - ~
i
g-t.-.
-"-f-.l.‘;-dl] car
varilla graduada
|e—— Escals vertical
independienie
Caono reutilizable ‘g—L

o0 desechable

Figura 2.3 Caracteristicas del PDC

Fuente: ASTM
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Lado vertical Punto "cero"” para
3mm (1/8") de el registro de datos
longitud

\_ Angulo de 60°
\

—

\_ 20 mm (0.79")

Figura 2.4 Caracteristicas del cono

Fuente: ASTM

2.2.4 Tolerancias a cumplirse

> Tolerancia en el peso del martillo de 8 kilogramos es 0.010 kilogramos.
Dimension de la caida del mazo de 575 mm (22,67); su tolerancia es 1,0 mm.

Tolerancia en el dngulo de la punta del cono de 60° es 1°.

Y V V

Tolerancia en la base medida del cono de 20 milimetros es 0.25 milimetros.

Figura 2.5 Partes del cono

Eje roscado para
. unién avarilla de

PDC
_ +«—— Unidn de espigo
Aro de presion  —— para guste
Lado vertical * Punto “cero” para
3Imm (1/8") el registro de datos
de longitud

Fuente: ASTM
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2.2.5 Verificacion del equipo y operacion basica

Antes de comenzar un ensayo, el dispositivo PDC debe ser inspeccionado en las
partes que pueden sufrir dafios por fatiga como en la manija y se debe verificar que

no exista un excesivo desgaste de la varilla ni del cono reutilizable.

Se debe hincar la punta hasta que el cono quede en punto cero, que es el punto de
inicio de lectura de penetracion ,el operador sostiene el dispositivo a través de la
manija en una posicion vertical, levanta y libera el martillo, de manera que caiga a la

altura especificada.

El encargado de registrar la informacion, mide y registra la penetracion total para un

determinado N° de golpes o de la penetracion por cada golpe.
2.2.6 Correlaciones empiricas del PDC
Correlacion entre el CBR y el PDC

Para poder hacer una correlacion entre el CBR y el PDC, se debe cuantificar el
numero de golpes proporcionado por el equipo y las alturas de penetracion, estos

datos se deben organizar de la manera siguiente:

Tabla 2.8 Esquema de ordenamiento y proceso de datos

Cantidad | Penefracion | Penetracion | Penetracion | Factor de Indice CBR Humedad
de golpes” | acumulada® entre por golpe” | mazo® DCPf 97 %"
lecturas”
(mm) (mm) {mm) (mm/golpe)

0 ] -- - -- - -

5 25 25 5 1 5 50
a 39 30 B 1 B 40
19 125 70 5 1 5] a0
10 175 50 5 1 5] a0
6] 205 30 6 1 B 40
a 230 25 5 1 5] a0
10 280 50 5 1 5] a0
] 310 30 6 1 B 40
] 340 30 6 1 B 40
a 375 35 7 1 7 349
] 435 G0 12 1 12 18

A: Cantidad de golpes del mazo entre lecturas del ensayo

B: Penetracion acumulada después de cada set de golpes del mazo
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C: Diferencia en la penetracién acumulada (nota de pie B) entre lecturas
D: Nota de pie C dividida entre nota de pie A

E: Anote 1 para el mazo de 8 Kg. (17.6 Ib) y 2 para el mazo de 4.6 Kg.
F: Nota de pie D x Nota de pie E

G: De la correlacién entre CBR y el Indice PDC

H: Contenido de humedad cuando se disponga de este valor.

Para obtener el valor del CBR se puede utilizar la tabla siguiente de correlacion entre

el indice de PDC y el CBR.

Tabla 2.9 Correlacién entre CBR y el Indice de PDC

Indice DCP CBR Indice DCP CEBR Indice DCP CBR
mm/golpe Y mm/golpe % mm/golpe %
<3 100 39 448 69-71 25
3 80 40 47 72-74 24
4 60 41 4.6 7577 23
5 50 42 44 78-80 22
6 40 43 43 81-83 21
7 35 44 42 84-87 20
8 30 45 4.1 88-91 19
9 25 46 40 92-96 1.8
10-11 20 A7 39 97-101 1.7
12 18 48 38 102-107 16
13 16 45-50 37 108-114 15
14 15 51 36 115-121 1.4
15 14 52 35 122-130 1.3
16 13 53-54 34 131-140 1.2
17 12 55 33 141-152 1.1
18-19 1 56-57 3.2 153-166 1.0
20-21 10 58 3.1 166-183 09
22-23 9 59-60 3.0 184-205 0.8
24-26 8 61-62 29 206233 0.7
27-29 7 63-64 28 234271 06
30-34 6 65-66 27 272-324 0.5
35-38 5 67-68 26 »324 <0.5

El CBR in situ estimado se calcula usando el indice del PDC. La penetracion por
golpe puede ser graficada respecto a la escala de lectura o respecto a la profundidad
total alcanzada. La penetracidon por golpe se utiliza luego para estimar el CBR in situ
o la resistencia al corte utilizando una correlacién adecuada. La correlacion entre la

penetracion por golpe (PDC) se deriva de la ecuacion:

CBR =292/ PDC!2
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Recomendada por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos.

Esta ecuacion es utilizada para todo los suelos, exceptuando los suelos arcillosos de

baja plasticidad (CL) con CBR por debajo de 10 y los suelos CH.

Para este tipo de suelos, las siguientes ecuaciones son recomendadas por el Cuerpo de

Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos:
CBR de suelos CL < 10: CBR =1/(0.017019 x PDC)?
Suelos CH: CBR =1/0.002871 x PDC
La seleccion de la correlacion apropiada es un asunto de criterio profesional.

2.2.7 Formula empirica del PDC para el calculo del esfuerzo admisible

propuesta por el laboratorio de suelos de la UAJMS

El laboratorio de la universidad autonoma Juan Misael Saracho propone una formula
empirica para el calculo de la capacidad portante de un suelo mediante el uso del

equipo de PDC, dicha formula la presento a continuacion:

_WxhxmxN
7= S*Np=x*A

Doénde:

o = Esfuerzo admisible del suelo, Kg/cm?

W = Peso del martillo = 7.68 kg

h = Altura de caida = 60.25 cm

m = Factor de penetracion = 0.1

N = Numero de golpes

S = Altura de Penetracion = 30 cm

Np = Factor de arcillas de media sensibilidad = 8
A = Area de la seccion del cono = 10.2 cm?

f= Factor de eficiencia = 0.4
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2.2.8 Deduccion de la ecuacion

Las ecuaciones dindmicas son ampliamente usadas en el campo para determinar si el
pilote (PDC) ha alcanzado un valor satisfactorio de carga a la profundidad
predeterminada. Una de las primeras ecuaciones dindmicas comiinmente llamada la
formula de Engineering News Record (ENR), se deriva de la teoria del trabajo y
energia. De acuerdo con la ENR la resistencia del pilote es la carga ultima Qu,

expresada como:

W « h
S

Qu =

Donde:

W = Peso del martillo

h = Altura de caida del martillo

S = Factor de Penetracion del pilote por golpe del martillo

El factor de penetraciéon S del pilote se basa usualmente en el valor promedio

obtenido de los ultimos golpes del martillo y viene dado por la siguiente relacion:

1
S = m
Donde
N° = Numero de golpes del martillo por unidad de penetracion

A esta ecuacion inicial de la ENR se hace la introduccion de un factor de eficiencia

para martillos simples y dobles, quedando la nueva ecuacion de la siguiente manera:

_W*h
Qu = 5

“f

Por consiguiente la ecuacion propuesta por el laboratorio estd basada en el principio

de la inca de pilotes tomando como punto de partida la ecuacion de la ENR.
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A esta ecuacion que estd formulada de forma general se le introdujo mas variables
tomando en cuenta el tipo y comportamiento del suelo arcilloso, estas variables

vienen a ser:

N = El niimero de golpes para una determinada penetracion
S = Altura de Penetracion

A = Area de la seccion transversal

Np = Factor de sensitividad o sensibilidad

Factor de Sensitividad o sensibilidad

Para muchos depdsitos naturales de suelo arcilloso, el esfuerzo de compresion
inconfinada se reduce grandemente cuando el suelo a ensayar es remoldeado aunque
no se presente un cambio en el contenido de humedad del suelo, Esta propiedad del
suelo arcilloso es conocida como sensibilidad. El grado de sensibilidad se expresa
como el cociente del esfuerzo de compresion inconfinada en un estado inalterado y

remoldeado, que sera:

Cu(inalterado)

S=Np=
P Cu(remoldeado)

Donde:
S = Np = Sensibilidad de las arcillas
Cu = Parametro de resistencia no drenado

Para la mayoria de las arcillas la sensibilidad generalmente varia entre 1 a §,



Figura 2.6 Compresion inconfinada en arcilla inalterada y remoldeada

A

Esfuerzo axial aplicado o

Inalterada

Remoldeada

Deformacidn vertical e

Fuente: Das, 1998

A continuacion se presenta una tabla de valores de sensibilidad de las arcillas:

Tabla 2.10 Sensitividad o sensibilidad de las arcillas
Sensibilidad Descripcion

1-2 Ligeramente sensitiva

2-4 Medianamente sensitiva
4-8 Muy sensitiva

g-16 Ligeramente activa

16 - 32 Medianamente activa

32 - 64 Muy activa

> 64 Extra activa

Fuente: Das, 1997
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Entonces partiendo de la ecuacion de la inca de pilotes tenemos:

o W xh
Qu= o = S

Si deseamos saber el esfuerzo para una determina altura de penetracion (S) para una

repetida accion de cargar (N° golpes), la ecuacion anterior queda:

B Wxhx*xN
9% 75«4

Incluyendo el factor de penetracion y el factor de eficiencia de la inca de pilotes

tenemos:

Wxh«N 1
= — %k — %
0= ~5ya “wr/

Si:
1
m=*m
Tenemos:

WxhsmxN

o= *
S*xA

Introduciendo la variable de factor de sensitividad o sensibilidad con respecto a las

caracteristicas del suelo (arcillas)

_ Wxhxm=N
7= S*Np=*A

Llegando a la ecuacion final propuesta por el laboratorio de suelos para el equipo de

PDC para la estimacion del esfuerzo admisible.
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2.3 Fatiga, Definicion y Propiedades de los suelos
2.3.1 Concepto de Fatiga

La vida a fatiga se puede definir como el "fallo debido a cargas repetitivas que
incluye la iniciacion y propagacion de una grieta o conjunto de grietas hasta el fallo
final por fractura" (Fuchs, 1980). El analisis de fatiga es una herramienta para evaluar
la validez de un disefio, o su durabilidad, bajo condiciones de carga simples o

complejas conocidas como cargas de servicio.
2.3.2 Definicion de Suelo

La definiciéon de suelo en ingenieria se presenta como cualquier material no
consolidado compuesto de distintas particulas solidas con gases o liquidos incluidos.
El suelo contiene una amplia variedad de materiales tales como la grava, la arena y
las mezclas arcillosas depositadas por glaciares, las arenas aluviales y los limos, las

arcillas de los depositos aluviales de los rios.

Por tanto, los problemas de ingenieria en suelo o roca, rara vez pueden resolverse
confiando ciegamente en datos empiricos recogidos en proyectos anteriores o en los
mas seductores analisis de computadoras. Cada situacién es Unica y requiere una
cuidadosa investigacion y un completo andlisis cientifico, asi como el criterio

ingenieril.

Y alin mas, la ingenieria del suelo y de la roca requiere imaginacién, intuicion,
iniciativa. Imaginacidon para ver representadas en tres dimensiones las fuerzas y
reacciones de los complejos materiales; intuicion para inferir lo que no puede
deducirse del conocimiento cientifico o de experiencias anteriores; iniciativa para dar
nuevas soluciones para los viejos y nuevos problemas; afrontando los riesgos siempre

presentes de lo desconocido.
Esto es un desafio constante que la verdadera ingenieria sea una tarea grata.
2.3.3 Clasificacion de los suelos

Los suelos se clasifican en:
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> Suelos organicos: Estos son de origen organico
> Suelos inorganicos: Son producto de la descomposicion fisica o quimica de
las rocas

2.3.4 Propiedades de los suelos

En muchos campos, tal como el de la ingenieria, hay que tener en cuenta tantas
propiedades importantes, que cualquier tabla de clasificacion de suelos resultaria
muy burda. En su lugar, una descripcion exacta de las propiedades significativas del
suelo puede dar la informacion necesaria sin las instrucciones de una clasificacion

determinada.

Las propiedades de los suelos se relacionan a continuacidon, son importantes en la
mayoria de los problemas de suelos, y por lo tanto, forman la base de una completa
descripcion del suelo; también son un requisito suplementario de la Clasificacion

Unificada.

Para una descripcion precisa, muchas de estas propiedades deben ser determinadas
por ensayos de laboratorio. Sin embargo, un ingeniero de suelos experimentado,
puede estimar la mayor parte de ellas observando y examinando cuidadosamente en

el campo pequefias muestras de suelo.
Plasticidad

Es la facultad que tienen ellos de alterar su forma si se le aplica una fuerza, sin

cambiar sensiblemente de volumen y conservar después la nueva forma adquirida.

La plasticidad se debe al contenido de particulas mas finas de la forma laminar, éstas
influyen en la compresibilidad del suelo a la vez que en su permeabilidad. Al aplicar
presion a una masa de particulas laminares, el volumen ocupado disminuye
considerablemente, lo que produce una compresibilidad alta del suelo en cuestion,

mientras su permeabilidad es baja.
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Resistencia

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo estd determinada por la resistencia al
deslizamiento entre las particulas que procuran desplazarse unas respecto de otras.
Esta resistencia es maxima cuando un espécimen alcanza el limite de resistencia al
esfuerzo cortante, estando sometido a una presiéon normal efectiva. Una vez superado
este limite de resistencia hasta que llega un valor constante, aun cuando las
deformaciones continlen en aumento, este nuevo limite se denomina resistencia

residual.

Ordinariamente la resistencia se define en términos de la resistencia a compresion sin
confinar, pero se puede estimar por la presion que se necesita para comprimir entre
los dedos una muestra inalterada. Si el suelo es fragil (que falla bruscamente con
pequena deformacion), eldstico (como la goma), friable (que se desmorona
facilmente) o susceptible (que pierde resistencia al rearmarse), estos términos deben

incluirse en la descripcion.

Tabla 2.11 Resistencia del suelo

Resistencia a Compresion Sin

Término confinar segun Terzaghi y Peck. Ensayo de campo segin
Usado Cooling, Skempton y Glossop
(kg/ cm”"2)
Muy Se escurre entre los dedos al cerrar
0-0.25
Blando la mano
Blando 0.25-0.5 Se amasa facilmente con los dedos

Se amasa con fuerte presion de los

dedos

Firme 0.5-1.0

Se deprime con fuerte presion de
Resistente 1.0-1.5
los dedos
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Muy 1520 Se deprime ligeramente con la
resistente o presion de los dedos

Se hunde ligeramente con la punta
Duro 2.0 o mas
del lapiz

Fuente: Karl Terzaghi.

2.3.5 Ensayos requeridos para la clasificacion de suelos
Porcentaje de Humedad (ASTM D2216)

El contenido de humedad del suelo, se define como la cantidad de agua presente en el
suelo al momento de efectuar el ensayo, relacionado al peso de su fase solida, se

representa por la siguiente expresion:

peso del agua contenida Wh—Ws
Y%w = *100% = ———=*100%
peso seco Ws

W = Humedad.

Wh = Peso de la muestra hiimeda.

Ws = Peso de la muestra seca.

Método del horno
o Se deberan pesar las capsulas: (C).
o Registrar los pesos obtenidos en la planilla de contenido de humedad, cabe

hacer notar que deben identificarse las cédpsulas ya sea con numeros o letras.

. Se llenaran las cépsulas con el suelo himedo natural: (SH+C).
. Registrar el peso del suelo himedo mas el peso de la capsula.
. Introducir las céapsulas con el suelo al horno durante 24 horas a una

temperatura de 105 a 110°C.

. Extraer del horno y pesar registrando el valor obtenido de peso de suelo seco

mas céapsula (SS+C).
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Tabla 2.12 Porcentaje de humedad

Capsula N° 1 2 3

Peso Capsula (gr)

Peso capsula + muestra himeda (gr)

Peso capsula + muestra seca (gr)

Peso muestra seca (gr)

Peso del agua (gr)

Contenido de Humedad (%)

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos UAJMS
Analisis Granulométrico de los suelos ASTM D422 - AASHTO T88

El andlisis granulométrico tiene por objeto determinar el tamafio de las particulas o
granos que constituyen un suelo y expresar en porcentaje de su peso total la cantidad

de granos de distinto tamafo que el mismo contiene.

El procedimiento de ejecucion del ensayo es simple y consistente en tomar una
muestra de suelo de peso conocido, colocarlo en el juego de tamices ordenados de
mayor a menor abertura, pesando los retenidos parciales del suelo en cada tamiz. Esta
separacion fisica de la muestra en dos o mas fracciones que contiene un suelo, es lo

que se conoce como “fraccionamiento’.

La determinacion del peso de cada fraccion que contiene particulas de un solo tamafio
es llamado” andlisis mecénico “. Este es uno de los analisis de suelo mas antiguo y
comun, brindando la informacion basica del material revelando su uniformidad o

graduacion dentro de rangos establecidos.



Tabla 2.13 Valores en mm de la abertura de los tamices mas usados

Tamiz Abertura (mm)
3” 76.2
2% 63.5
2” 50.8
1% 38.1
1” 25.4
Ya 19.1
iz 12.7
3/8« 9.52
YVa© 6.35
No. 4 4.76
No. 10 2.0
No. 40 0.420
No. 200 0.075

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos UAJMS

Limites de tamafio para suelos

Estos sistemas nos indican el tamafio para gravas, arenas, limos y arcillas.
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Figura 2.7 Sistema de clasificacion de suelos

Sistema de clasificacion lfamano del grano (mm)

Unificado Grava: 75 mm a 4.75 mm
Arena: 4.75 mm a 0.075 mm
Limo y arcilla (finos): <0.075 mm
AASHTO Grava: 75 mm a 2 mm
Arena: 2 mm a 0.05 mm
Limo: 0.05 mm a 0.002 mm
Arcilla: <0.002 mm
—

Fuente: Principios de la ingenieria de cimentaciones - Braja M. Das
Método del lavado

> Se pesan 500 gr de nuestro material seco y se lo dejé saturado con agua 24

horas antes de realizar la practica.

> Una vez saturado completamente el material se empez6 a realizar el método
del lavado.
> Para realizar el método del lavado se introdujo nuestra muestra en el tamiz

N°200 y se empez0 a lavar con agua nuestro material.

> Al comienzo nuestro material presentaba un aspecto oscuro por la
sedimentacioén que después a medida que seguimos lavando se fue perdiendo dejando
nuestra muestra con un aspecto mas claro.

> Una vez finalizado el lavado en el tamiz solo quedo el material fino retenido
en el tamiz 200

> Para minimizar los riesgos de perdida de material y otros tipos de errores, se
pesaron los tamices a utilizar para la granulometria anotando todos los para su
posterior utilizacion.

> Con la muestra casada del horno totalmente seca se empez6 a realizar la
granulometria de nuestro material utilizando los tamices necesarios para los suelos
finos, se pueden utilizar desde el N°4, N°10, N°40 y el N°200 dependiendo que tan
fino o grueso sea el material.

> Luego se pesaron los tamices utilizados con el material retenido por cada

tamiz para asi poder obtener el porcentaje de material que paso por cada uno de ellos.
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Tabla 2.14 Granulometria del material

ANALISIS GRANULOME TRICO DEL MATERIAL QUE PASA
" (LAVADO)
o PESORETENIDO | % RETENIDO %RETENDO | % QUE PASAPOR
: PARCIAL EN GRS. PARCIAL ACUMULATIVO EL TAMZ
40
100
200
PASA 200
SUMA

Fuente: Guia de la laboratorio de mecanica de suelos UAJMS

Figura 2.8 Grafica en escala semi logaritmica

% Que Pasa

100 10 1 01 0.01

Tamano en mm.

Fuente: Guia de la laboratorio de mecanica de suelos UAJMS
Limites de Atterberg

Se define limites de Atterberg o limites de consistencia como las diferentes fronteras
entre cualquier de los estados o fases que un suelo pueda estar, segun el contenido de
agua expresado en porcentaje. Los estados de consistencia definidos por Atterberg
son: estado liquido, estado semiliquido, estado plastico, estado semisdlido y estado
solido. Llamandose limites de plasticidad a las fronteras (limite liquido y limite

plastico) que definen el intervalo plastico.
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Figura 2.9 Definicion de los limites de Atterberg

Estado Estado Estado Estado
1 sélido semisélido pldstico semiliquido Incremento del
I o contenido de agua
3
Volumen de la
mezcla /
suelo-agua
|
SL PL l LL
l Contenido
de agua

Fuente: Principios de la ingenieria de cimentaciones - Braja M. Das
Limite Liquido ASTM D4318 - AASHTO T89

Se define como el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta
como un material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esté en el

vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso
Procedimiento

Los ensayos de consistencia se hacen solamente con la fraccion de suelo que pasa por

el tamiz N°40.

> Después de secada la muestra de suelo al aire, se debe hacer pasar una muestra
representativa por el tamiz N° 40 desechandose el material retenido.

> Antes de utilizar la “Copa de Casagrande”, esta de ser calibrada, para que la
copa tenga una altura de caida de 1 cm (+- 0.lmm), para esto se debe utilizar la
cabeza en forma de dado en el extremo superior del ranurador patrén, la calibracion
se debe de hacer con respecto a la marca de desgaste que se nota en la parte inferior

de la cazuela.
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Figura 2.10 Equipo de Casa Grande

S

I

Fuente: Manual de Carreteras ABC

> Del material que paso por el tamiz N°40 se toman aproximadamente unos 100
gramos, se colocan en una cépsula de porcelana y con espatula se hace una mezcla
pastosa, homogénea y de consistencia suave agregandole una pequefia cantidad de
agua durante el mezclado, se debe mezclar hasta obtener un color uniforme en la
pasta.

> Con el suelo preparado, colocar dentro de la copa de Casagrande una pequena
cantidad de suelo hasta la profundidad adecuada para el trabajo de la herramienta
ranuradora, a continuacion se debe emparejar la superficie de la pasta de suelo.

> Mediante el uso del ranurador, cortar de manera clara y recta que separe
completamente la masa de suelo en dos partes. La mayor profundidad del suelo en la

pasta debera ser aproximadamente igual a la altura de la cabeza del ranurador.
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Figura 2.11 Suelo antes y después de realizado el ensayo

:

Ranura abierta Ranura cerrada

Fuente: Manual de Carreteras ABC

> Después de hacer la ranura se debera hacer el conteo de los golpes accionando
la manija del “Aparato de Casagrande”, uniformemente a razén de 2 golpes por
segundo hasta que se cierre el fondo de la ranura en una distancia de 1.27 cm.

Si la ranura se cierra antes de los 10 golpes, se saca el material se vuelve a mezclar y
se repiten nuevamente los pasos anteriores.

> Después que el suelo se ha unido en la parte inferior de la ranura, se toman la
muestra correspondiente a la zona donde se cerr6 la ranura; se anota su peso humedo,
el n° de golpes obtenidos y se determina el peso seco.

> Se deben repetir los anteriores pasos con el propdsito de obtener puntos
menores y mayores de 25 golpes, que vayan entre los rangos de 15 a 20, 20 a 25,25 a

30y 30 a 35 golpes.

> Determine el porcentaje de humedad correspondiente a cada numero de
golpes.
> El limite liquido se define cuando el contenido de agua en la curvatura de

fluidez corresponde a 25 golpes.
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Tabla 2.15 Limite Liquido

Limite Liquido

Capsula

Fuente: Manual de laboratorios de suelos de ingenieria civil-Joseph E. Bowles
Limite Plastico ASTM D4318 - AASHTO T90

Se define como el contenido de humedad, expresado en porciento, que por debajo del
cual se puede considerar el suelo como material no plastico, esto pasa cuando el suelo
al rodarlo con la mano sobre una superficie absorbente se agrieta al llegar a un

diametro de 3 mm, entonces se dice que llego a su limite pléstico.
Procedimiento

> Se toma aproximadamente la mitad de la muestra que se usé en el limite
liquido, procurando que tenga una humedad uniforme, améaselo con la mano y ruédelo
sobre una superficie limpia y lisa, como una hoja de papel o vidrio hasta formar un
cilindro de 3 milimetros de didmetro.

> El limite plastico se alcanza cuando el cilindro se agrieta al ser reducido a 3

milimetros de diametro.
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Figura 2.12 Pasos para el Limite Plastico

Fuente: Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los suelos y sus

métodos de medicion- Juan Carlos Hernandez Canales

> Inmediatamente se divide en porciones y se colocan los pedazos en taras. Se

pesan y se registran sus pesos.

> Se pone la muestra en el horno por un periodo de 24 horas y se determina su
peso seco.
> Con los datos anteriores se calcula el contenido de agua en porcentaje. Si la

diferencia entre los porcentajes de humedad no es mayor que 2% se promedian y en
caso contrario se repite el ensayo.

> El promedio es el valor en porcentaje del limite plastico.
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Figura 2.13 Altura de los rollitos

Ty

AT

3 mm

Fuente: Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los suelos y sus

métodos de medicion- Juan Carlos Hernandez Canales

Tabla 2.16 Limite Plastico

Fuente: Manual de laboratorios de suelos de ingenieria civil-Joseph E. Bowles
Indice Plastico ASTM D4318 - AASHTO T90

Se define como la diferencia numérica entre los limites liquidos (LL) y plasticos
(LP), e indica el margen de humedades dentro del cual se encuentra el suelo en estado
pléstico, tanto el limite liquido como el limite plastico dependen de la calidad, tipo y

cantidad de arcilla presente en la muestra.
IP=LL-LP

Atterberg clasifico el IP en diferentes secciones, que varia de 0 hasta 17, en los cuales
los suelos se comportan de acuerdo a la magnitud del indice de plasticidad, es decir,

que se muestra un indicativo para razonar como trabaja el suelo en el terreno.
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Tabla 2.17 Relacion del IP con la plasticidad del suelo
Sino es posible determinar uno de los dos limites

Si IP=0 (LL o LP), o si la diferencia es negativa (IP), el
suelo se clasifica como No Plastico (NP).

SiIP<7 El suelo tiene una baja plasticidad
Si 7<IP<17 El suelo es medianamente plastico
Si IP>17 Suelo altamente plastico

Fuente: Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los suelos y sus

métodos de medicion- Juan Carlos Hernandez Canales
Clasificacion de suelos

La existencia de esta variedad de sistemas de clasificacion de suelos se debe, al hecho
de que tanto el ingeniero civil como el gedlogo y el agronomo analizan el suelo desde
diferentes puntos de vista. Sin embargo, lo que es fundamental es el hecho de que
cualquier clasificacion que quiera abarcar las necesidades correspondientes, debe
estar basada en las propiedades mecanicas de los suelos, ya que estas son

fundamentales en las variadas aplicaciones de la ingenieria.

En general, la textura de un suelo se refiere a su apariencia superficial, la cual es
influenciada por el tamafio de los granos presentes en el. La clasificacion por texturas
permite dividir el suelo en categorias basicas dependiendo del tamafio presente:
grava, arena, limo y arcilla, pero en la naturaleza en la presentacion habitual de los
suelos es una mezcla de ellos, en este caso el nombre del suelo depende de los
componentes principales o segun el tamafio de grano que predomina en cantidad,

segun el caso el suelo se puede clasificar como arcillo limoso, areno arcilloso.

En nuestro medio se utilizan los siguientes métodos de clasificacion: el sistema de
clasificacion de los suelos AASHTO (American Association of state High-way and
Transportation Officials) y el sistema unificado de clasificacion de los suelos SUCS o
USCS (Unified Soil Clasification System) también llamado sistema de clasificacion

ASTM.



43

Sistema de Clasificacion de suelos AASHTO.-

Esta destinada principalmente a clasificar los suelos de acuerdo a su adaptabilidad
para ser usados en la construccién de pavimentos de carreteras y caminos. El sistema
AASHTO se usa principalmente para la clasificacion de las capas de carreteras. No se

usa en la construccion de cimentaciones.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en 7 grupos principales:
Desde A-1 hasta A-7, basado en el tamafio del grano (granulometria), en la
plasticidad (limite liquido e indice de plasticidad). Para sub-rasante de un camino, se

desarroll6 también un numero denominado indice de grupo (IG).

> GRUPO A-1: El material tipico de este grupo, es una mezcla bien gradada de
fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina y un ligante no plastico o de
baja plasticidad.

> Grupo A-1-a: En este sub-grupo se clasifican aquellos materiales que estan
formados, principalmente, de fragmentos de piedra o grava con o sin ligante fino bien
gradado.

> GRUPO  A-1-b: incluye aquellos materiales que  consisten
predominantemente de arena gruesa con o sin un ligante de suelo bien graduado

> GRUPO A-3: El material tipico de este grupo es la arena fina de playa o la
arena fina de desierto, sin finos de arcilla, limo o con una pequenia cantidad de limo
no pléstico. Este grupo también incluye las mezclas aluviales de arena fina mal
gradada con pequefas cantidades de arena gruesa y grava.

> GRUPO A-2: Este grupo incluye una amplia variedad de materiales
granulares que se encuentran en el limite entre los materiales que se clasifican en los
grupos A-1 y A-3 y los materiales tipo limo y arcilla que se clasifican en los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7. Incluye todos los materiales que contienen 35% o menos de
material que pasa el tamiz N° 200 que no pueden ser clasificados en los grupos A-1 o
A-3, debido al contenido de finos o a los indices de plasticidad o ambos por encima

de las limitaciones de estos grupos.
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> SUB-GRUPO A-2-4 y A-2-5: Incluyen varios materiales granulares que
contienen 35% o menos de material que pasa el tamiz N° 200 y con una porcidon que
pasa el tamiz N° 40 que tiene las caracteristicas de los grupos A-4 y A-5
respectivamente. Estos grupos comprenden materiales tales como grava y arena
gruesa con contenidos de limos e IP por encima de los limites del grupo A-1 y arena
fina con un contenido de limo no plastico por encima de las limitaciones del grupo A-
3

> SUB GRUPOS A-2-6 y A-2-7 incluyen materiales similares a los descritos en
los subgrupos A-2-4 y A-2-5 excepto en que la porcion fina contiene arcilla plastica
que tiene las caracteristicas de los granos A-6 y A-7 respectivamente.

Material limo arcillosos: Contiene mas de 35% de material que pasa la malla N°200

> GRUPO A-4: A este grupo pertenecen los suelos limosos sin plasticidad o
poco plasticos, que tienen mas del 75% de sus particulas pasando por la malla N°200.
También incluye este grupo mezclas de limo fino y hasta un 64% de arenas y gravas
que carecen de la fraccion que pasa de la malla N°200. El indice de grupo variade 1 a
8, notandose un aumento en el porcentaje de material grueso a medida que se reduce
el indice de grupo.

> GRUPO A-5: Similares al grupo anterior, pero con la diferencia que son del
tipo diatomaceo o micaceo. Estos suelos pueden ser muy elasticos segin se refleja
por su alto limite liquido. Su indice de grupo varia de 1 a 12, indicando los valores
crecientes, el efecto combinado de la disminucion del porcentaje de material grueso y
el aumento de su limite liquido.

> GRUPO A-6: Arcillas que tiene el 75% o mas del material pasado de la malla
N°200. Incluye también mezclas de suelo arcilloso fino hasta con un 64% de grava y
arena que carecen de la fraccion que pasa de la malla N°200. Con la humedad estos
suelos suelen experimentar fuertes cambios de volumen. Su indice de grupo varia de
1 a 16, indican los valores crecientes el efecto del aumento de indice plastico y la
disminucién del porcentaje del material grueso.

> GRUPO A-7: Similares al grupo anterior, excepto que tiene el limite liquido

muy alto como es caracteristico de los suelos del grupo A-5. Pueden ser elésticos y



45

estan sujetos a grandes cambios de volumen, estos suelos tienen un indice de grupo
que varia de 1 a 20.

Reflejandose el efecto combinado del aumento del limite liquido, el indice pléstico y
la disminucion del porcentaje del material grueso, en los valores crecientes del indice
de grupo.

> SUB-GRUPO A-7-5: Materiales con un indice de plasticidad moderado en
relacion con el limite liquido, los cuales pueden ser muy eldsticos y estan sujetos a
grandes cambios de volumen.

> SUB-GRUPO A-7-6: Materiales que tienen un indice plastico muy alto con
relacion a su limite liquido y que estan sujetos a extremos cambios de volumen con

los cambios de humedad.

En la clasificacion AASHTO se describe las propiedades de los suelos descritos
anteriormente y donde ademds se muestran algunas recomendaciones para el uso

adecuado en carreteras.

a) Tamaiio de grano grueso: Se distinguen 3 tamaios principales; grava, arena
y finos (limo y arcilla). Los bloques de roca (tamafio superior a los 75 mm)
encontrados dentro de la muestra de suelo, se excluyen dela porcion de andlisis para
la clasificacion, pero se registra la cantidad presente.

b) Plasticidad: El término limo es aplicado a aquellas fracciones finas donde el
indice de plasticidad es inferior o igual a 10, el termino arcilloso a las fracciones con

plasticidad superior o igual a 11.
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Figura 2.14 Carta de plasticidad
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Fuente: Principios de la ingenieria de cimentaciones - Braja M. Das

c) Indice de grupo: El indice de grupo incluyendo el grupo de clasificacion, se
usa para determinar la calidad relativa de suelos de terraplenes, material de la sub-
rasante, sub-bases y bases.

El indice de grupo se determina a través de la evaluacion en cada grupo, mediante el

calculo de la formula empirica:

IG = (F200- 35)(0.2 + 0.005(LL - 40)) + 0.01(F200 - 15)(IP — 10)

Fuente: Manual de laboratorios de suelos de ingenieria civil-Joseph E. Bowles

Doénde:

F200 = Porcentaje que pasa la malla N°200, expresado como un numero

entero.

LL = Limite liquido; IP = Indice de plasticidad.

También se puede ver esta ecuacion de forma resumida:

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd
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Doénde:

a = F200—35
b =F200— 15
c=LL-40
d=1P-10

Si a es mayor de 75, se anotara 75 y si es menor de 35, se anotara 0.
Sib es mayor de 55, se anotara 55, si es menor de 15, se anotara 0.
Para c, si el LL es mayor de 60, se anotara 60 y si es menor de 40 se anotara 0.

Para d, si el IP es mayor a 30, se anotara 30 y si es menor de 10 se anotara 0.

Al calcular el indice de grupo para un suelo de los grupos A-2-6 o A-2-7, se debe usar

la ecuacion del indice de grupo parcial relativa al indice de plasticidad:
IG = 0.01(F,p — 15)(IP — 10)

Cuando el suelo es NP o cuando el limite liquido no puede ser determinado, el indice
de grupo se debe considerar 0. Si un suelo es altamente organico (turba) puede ser
clasificada como A-8 solo con una inspeccion visual generalmente, es de color

oscuro, fibroso y olor putrefacto.

Algunas reglas con respecto al uso de estas ecuaciones, son las siguientes:
1.- Si el valor obtenido es negativo, se debe asumir como IG = 0.

2.- No hay un limite superior para el indice de grupo.

3.- El IG debe recordarse a valores enteros: por ejemplo, si el valor obtenido es

1G=3.3 realmente es IG=3 o si es IG=3.5 realmente es 1G=4.
4.- El indice de grupo de A-1, A-3, A-2-4 y A-2-5 siempre es = 0.

5.- Para los grupos A-2-6 y A-2-7, el indice de grupo se calcula con la segunda parte

de la ecuacion, dependiendo s6lo del IP.

6.- El valor del indice de grupo debe ser siempre en paréntesis después del simbolo

del grupo, como: A-2-6(3), A-7-5(17), etc.
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Figura 2.15 Carta de plasticidad AASHTO
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Tabla 2.18 Sistema de Clasificacion AASHTO
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Sistema de Clasificacion de suelos SUCS

La clasificacién se basa en las propiedades de plasticidad y en la distribucion del
tamafio de grano, segiin esta Ultima, el sistema divide el suelo en dos grandes

categorias:

Suelos de grano grueso (granulares): Son aquellos materiales en los cudles el

porcentaje retenido en la malla N°200 es superior al 50 %.

Dentro de ellos estan las fracciones de arena y grava, son suelos donde la distribucion
del tamafio y la forma de los granos influye notablemente en las propiedades fisico-
mecanicas del suelo. El simbolo de cada grupo esta formado por letras mayusculas,
que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo.

El significado se especifica a continuacion:

> G = Del término inglés Gravel, fraccion de suelo mas grueso o tamafio grava.
> S = Del término inglés Sand, fraccion del suelo con tamafio de grano

comprendido entre la malla N°4 y malla N°200.

Las gravas y arenas se separan por la malla N°4, de manera que un suelo pertenece al
grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa (retenida en la malla N°200)

no pasa por la malla N°40 y es del grupo genérico S, en caso contrario.
Las gravas y las arenas se sub-dividen en 4 tipos:

> Materiales practicamente limpios de finos, bien gradados.

& W=Del término inglés Well, buena gradacion del suelo, o sea que dentro de la
masa de suelo hay predominio de un tamafio de grano. En combinacién con los
simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

> Materiales practicamente limpios de finos, mal gradados.

& P=del término inglés Poorty, mala gradacion. Significa que dentro de la masa
de suelo hay variedad en el tamafio de grano, aunque haya predominio de uno de

ellos. Da lugar a los grupos GP y SP.
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> Materiales con cantidad apreciable de finos no plésticos.

& M=Del término sueco Mo, fraccion fina del suelo que no posee propiedades
de plasticidad, o de tener, es muy baja. Da lugar a los grupos GM y SM.

> Materiales con cantidad apreciable de finos plasticos.

& C=Del término inglés Clay, fraccion fina del suelo que posee propiedades de

plasticidad. Da lugar a los grupos GC y SC.

Suelos de grano fino: También en este caso el sistema considera a los suelos
agrupados, forméandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas

con un criterio similar al usado para los suelos gruesos y dando lugar a las siguientes

divisiones:
> Materiales organicos
& M=Del término sueco Mo, fraccion fina del suelo que no posee propiedades

de plasticidad o de tener, es muy baja.

> Arcillas inorganicas.

& C=Del término inglés Clay, fraccion fina del suelo que posee propiedades de
plasticidad.

> Limos y arcillas orgénicas.

& O=Del término inglés Organic, define a los suelos que tiene propiedades

organicas como turba, Suelos no aptos para ingenieria.

Cada uno de estos 3 tipos de suelo se sub-dividen, segin su limite liquido, en dos
grupos. Si este es menor del 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o

media, se afiade el simbolo genérico.

& L=Del término inglés Low, suelos con baja plasticidad, son aquellos donde

LL<50. Obteniéndose de esta combinacion los grupos ML, CL y OL.

Si los suelos son finos con limite liquido mayor del 50% o sea de alta

compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico:

& H=Del término inglés High, suelos con alta plasticidad, aquellos dénde

LL>50. Teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.
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Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a alta o baja plasticidad, pues esta
propiedad del suelo ha de expresarse en funcion de 2 parametros (LL e IP), mientras
que en el caso actual solo el valor del limite liquido interviene. En la tabla se
presentan los factores a considerar en la clasificacion de un suelo de acuerdo con el

Sistema Unificado de Clasificacion de los suelos (SUCS).

& Gravas o arenas son: GW, GP, SW, SP, si menos del 5% del material que pasa
a través del tamiz N°200, la designacion bien graduada o grada depende de los
valores caracteristicos para Cuy CC.

& Gravas y arenas son: GM, GC, SM, SC, si mas del 12% del material que pasa
a través del tamiz N°200; la designacion limo o arcilla se determina después de
obtener los valores de los limites liquido y plastico de la fraccion menor al tamiz
N°40 y utilizando los criterios de carta de plasticidad.

& Las gravas y las arenas se pueden clasificar asi:

Tabla 2.19 Nomenclatura de los suelos segun SUCS

Sientre 5y 12 % del material pasa a través del tamiz N°200.

& Los suelos de grano fino (mas del 50% pasa por el tamiz N°200) son: ML, OL,
o CL. Si los limites liquidos son menores que 50%.

& Los suelos de grano fino son: MH, OH o CH, si los limites liquidos son
superiores a 50%. Los limite liquido y plastico se ejecutan sobre material
correspondiente a la fraccion menor del tamiz N°40 de todos los suelos, incluyendo
gravas, arenas y suelos finos, utilizando en la ejecucion los procedimientos del

ensayo del limite y plastico.
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& Estos limites se utilizan con la carta de plasticidad, para determinar el prefijo
M, O o C, dependiendo de la localizacion de las coordenadas de plasticidad del suelo

dentro de la carta.

Una descripcion visual del suelo debe siempre incluirse conjuntamente con el
simbolo unificado para completar la clasificacion igualmente para el sistema de

clasificacion AASHTO, se presenta también una carta de plasticidad para el SUCS.

Este cuadro es otra contribuciéon de Casagrande al sistema y la linea A que se

encuentra en ¢l, es conocida como linea A de Casagrande.

De acuerdo con la sugerencia del cuerpo de ingenieros en el sentido de que no se han
encontrado suelos con coordenadas superiores a las determinadas por la linea “limite

superior” mostrada.
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "U.S.C.S."

Suelos muy organicos

Fuente: ASTM

alto contenido organico.
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Para la clasificacion de los suelos de grano fino y suelos de granos gruesos con parte
de finos. Los limites de Atterberg que se grafican en el area sombreada son

clasificaciones de frontera y requieren el simbolo de simbolos duales.

La designacion limo o arcilla se determina después de obtener los valores de los
limites liquido y plastico de la fraccion menor al tamiz N°40 y utilizando los criterios

de la carta de plasticidad:
IP =0.73 (LL-20)

Figura 2.16 Carta de plasticidad SUCS
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Fuente ASTM
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Figura 2.17 Modelo de Clasificacion SUCS
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2.4 Analisis estadistico

La estadistica, es una ciencia con base matematica referente a la recoleccion, analisis
e interpretacion de datos, que busca explicar condiciones regulares en fendmenos de
tipo aleatorio. Es transversal a una amplia variedad de disciplinas, desde la Fisica
hasta las Ciencias Sociales, desde las ciencias de la salud hasta el control de calidad.
Se usa para la toma de decisiones en areas de negocios o instituciones

gubernamentales.
La Estadistica se divide en dos ramas:

> La estadistica descriptiva.- Que se dedica a los métodos de recoleccion,
descripcion, visualizacion y resumen de datos originados a partir de los fendmenos en
estudio. Los datos pueden ser resumidos numérica o graficamente. Ejemplos basicos
de parametros estadisticos son: la media y la desviacion estandar. Algunos ejemplos
graficos son: histograma, pirdmide poblacional, etc.

> La inferencia estadistica.- Que se dedica a la generacion de los modelos,
inferencias y predicciones asociadas a los fendémenos en cuestion teniendo en cuenta
la aleatoriedad de las observaciones. Se usa para modelar patrones en los datos y
extraer inferencias acerca de la poblacion bajo estudio. Estas inferencias pueden
tomar la forma de respuestas a preguntas si/no (prueba de hipotesis), estimaciones de
caracteristicas numéricas (estimacion), pronosticos de futuras observaciones,
descripciones de asociacion (correlacion) o modelamiento de relaciones entre
variables (analisis de regresion). Otras técnicas de modelamiento incluyen series de

tiempo y mineria de datos.

Ambas ramas (descriptiva e inferencial) comprenden la Estadistica Aplicada. Hay
también una disciplina llamada Estadistica Matematica, la cual se refiere a las bases
teoricas de la materia. La palabra “Estadistica”, también se refiere al resultado de
aplicar un algoritmo estadistico a un conjunto de datos, como en estadisticas

economicas, estadisticas criminales, etc.
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2.4.1. Poblacion

El concepto de poblacidn en estadistica va més alla de lo que cominmente se conoce
como tal. Una poblacidn se precisa como un conjunto finito o infinito de personas u

objetos que presentan caracteristicas comunes.

> Una Poblacion, es un conjunto de todos los elementos que estamos
estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones. Levin & Rubin
(1996).

> "Una Poblacion, es un conjunto de elementos que presentan una caracteristica

comun". Cadenas (1974).

El tamafio que tiene una poblacion es un factor de suma importancia en el proceso de
investigacion estadistica, y este tamafio viene dado por el nimero de elementos que
constituyen la poblacion, segin el nimero de elementos la poblacion puede ser finita
o infinita. Cuando el niimero de elementos que integra la poblacion es muy grande, se
puede considerar a esta como una poblacion infinita, por ejemplo; el conjunto de
todos los numeros positivos. Una poblacion finita es aquella que estd formada por un

limitado numero de elementos.

Cuando la poblacién es muy grande, es obvio que la observacion de todos los
elementos se dificulte en cuanto al trabajo, tiempo y costos necesarios para hacerlo.

Para solucionar este inconveniente se utiliza una muestra estadistica.

Es a menudo imposible o poco practico observar la totalidad de los individuos, sobre
todos si éstos son muchos. En lugar de examinar el grupo entero llamado poblacion o

universo, se examina una pequefa parte del grupo llamada muestra.
2.4.2 Muestra

> "Se llama Muestra a una parte de la poblacion a estudiar que sirve para
representarla". Murria R. Spiegel (1991).
> "Una Muestra es una coleccion de algunos elementos de la poblacion, pero no

de todos". Levin & Rubin (1996).
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> "Una muestra debe ser definida en base de la poblacion determinada, y las
conclusiones que se obtengan de dicha muestra solo podran referirse a la poblacion en

referencia", Cadenas (1974).

El estudio de muestras es mas sencillo que el estudio de la poblacion completa; cuesta
menos y lleva menos tiempo. Por ultimo, se ha probado que el examen de una
poblacion entera todavia permite la aceptacion de elementos defectuosos; por tanto,

en algunos casos, el muestreo puede elevar el nivel de calidad.

Una muestra representativa contiene las caracteristicas relevantes de la poblacion en

las mismas proporciones que estan incluidas en tal poblacion.

Los expertos en estadistica recogen datos de una muestra. Utilizan esta informacion
para hacer referencias sobre la poblacion que estd representada por la muestra. En
consecuencia muestra y poblacion son conceptos relativos. Una poblacion es un todo

y una muestra es una fraccion o segmento de ese todo.
2.4.3 Muestreo

Esto no es més que el conjunto de procedimientos o técnicas empleados para obtener

una o mas muestras de una poblacion.

Este se realiza una vez que se ha establecido un marco muestral representativo de la
poblacion, se procede a la seleccion de los elementos de la muestra aunque hay
muchos disefios de la muestra. Al tomar varias muestras de una poblacion, las
estadisticas que calculamos para cada muestra no necesariamente serian iguales, y lo

mas probable es que variardn de una muestra a otra.
Tipos de muestreo

Existen dos métodos para seleccionar muestras de poblaciones; el muestreo no
aleatorio o de juicio y el muestreo aleatorio o de probabilidad. En este ultimo todos
los elementos de la poblacién tienen la oportunidad de ser escogidos en la muestra.
Una muestra seleccionada por muestreo de juicio se basa en la experiencia de alguien

con la poblacion. Algunas veces una muestra de juicio se usa como guia o muestra
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tentativa para decidir como tomar una muestra aleatoria mas adelante. Las muestras

de juicio evitan el analisis estadistico necesario para hacer muestras de probabilidad.
2.4.4 Variables y atributos

Las variables, también suelen ser llamados caracteres cuantitativos, son aquellos que
pueden ser expresados mediante nimeros. Son caracteres susceptibles de medicion.

Como por ejemplo, la estatura, el peso, el salario, la edad, etc.

> Segun, Murray R. Spiegel, (1992) "una variable es un simbolo, tal como X, Y,
Hx, que puede tomar un valor cualquiera de un conjunto determinado de ellos,
llamado dominio de la variable. Si la variable puede tomar solamente un valor, se

llama constante."

Todos los elementos de la poblacion poseen los mismos tipos de caracteres; pero,
como éstos en general no suelen representarse con la misma intensidad, es obvio que
las variables toman distintos valores. Por tanto, estos distintos nimeros o medidas
que toman los caracteres son los "valores de la variable". Todos ellos juntos

constituyen una variable.

Los atributos también llamados caracteres cualitativos, son aquellos que no son

susceptibles de medicion; es decir, que no se pueden expresar mediante un nimero.

La forma de expresar los atributos es mediante palabras, por ejemplo: profesion,
estado civil, sexo, nacionalidad, etc. Puede notar que los atributos no se presentan en
la misma forma en todos los elementos. Estas distintas formas en que se presentan los

atributos reciben el nombre de "modalidades".

2.4.5 Formas de observar a la poblacion

° Atendiendo a la fuente se clasifican en directa e indirecta.

Observacion directa: Es aquella donde se tienen un contacto directo con los
elementos o caracteres en los cuales se presenta el fendmeno que se pretende
investigar, y los resultados obtenidos se consideran datos estadisticos originales. Para
Ernesto Rivas Gonzalez (1997) "Investigacion Directa, es aquella en que el

investigador observa directamente los casos o individuos en los cuales se produce el
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fenomeno, entrando en contacto con ellos; sus resultados se consideran datos

estadisticos originales, por esto se llama también a €sta, investigacion primaria".

Observacion indirecta: Es aquella donde la persona que investiga hace uso de datos
estadisticos ya conocidos en una investigacion anterior, o de datos observados por un

tercero (persona o entidad). Con el fin de deducir otros hechos o fendmenos.
. Atendiendo a la periodicidad, puede ser continua, periddica o circunstancial.

Observacion continua: Como su nombre lo indica es aquella que se lleva acabo de

un modo permanente.

Observacion periodica: Es aquélla que se lleva a cabo a través de periodos de
tiempo constantes. Estos periodos de tiempos pueden ser: semanas, trimestres,
semestres, afos, etc. Lo que debemos destacar es que los periodos de tiempo tomados

como unidad deben ser constantes en lo posible.

Observacion circunstancial: Es aquella que se efectia en forma ocasional o
esporadica, esta observacion hecha mas por una necesidad momentinea, que de

caracter regular o permanente.
o Atendiendo a la cobertura; pueden ser: exhaustiva, parcial o mixta.

Observacion exhaustiva: Cuando la observacion es efectuada sobre la totalidad de

los elementos de la poblacion se habla de una observacion exhaustiva.

Observacion parcial: Dado que las poblaciones en general son grandes, la
observacion de todos sus elementos se ve imposibilitada. La solucidon para superar

este inconveniente es observar una parte de esta poblacion.

Observacion mixta: En este tipo de observacion se combinan adecuadamente la
observacion exhaustiva con la observacion parcial. Por lo general, este tipo de
observaciones se lleva a cabo de tal manera que los caracteres que se consideran
basicos se observan exhaustivamente y los otros mediante una muestra; o bien cuando

la poblacion es muy grande, parte de ella se observa parcialmente.
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2.4.6 Datos estadisticos

Los datos estadisticos no son otra cosa que el producto de las observaciones
efectuadas en las personas y objetos en los cuales se produce el fenomeno que
queremos estudiar. Dicho en otras palabras, son los antecedentes (en -cifras)
necesarios para llegar al conocimiento de un hecho o para reducir las consecuencias

de este.

Los datos estadisticos se pueden encontrar de forma no ordenada, por lo que es muy
dificil en general, obtener conclusiones de los datos presentados de esta manera. Para
poder obtener una precisa y rapida informacién con propositos de descripcion o
analisis, estos deben organizarse de una manera sistematica; es decir, se requiere que
los datos sean clasificados. Esta clasificacion u organizacion puede muy bien hacerse

antes de la recopilacion de los datos.
Clasificacion de los datos estadisticos

Los Datos Estadisticos pueden ser clasificados en: cualitativos, cuantitativos,

cronoldgicos y geograficos.

° Datos cualitatives: Cuando los datos son cualitativos, la diferencia entre ellos
es de clase y no de cantidad.

o Datos cuantitativos: Cuando los valores de los datos representan diferentes
magnitudes, decimos que son datos cuantitativos.

o Datos cronoldgicos: Cuando los valores de los datos varian en diferentes
instantes o periodos de tiempo, los datos son reconocidos como cronologicos.

o Datos geograficos: Cuando los datos estan referidos a una determinada zona
se dice que son datos geograficos.

2.4.7 Medidas de tendencia central

En los capitulos anteriores, nos referimos a la clasificacién, ordenacion y
presentacion de datos estadisticos, limitando el andlisis de la informaciéon a la

interpretacion porcentual de las distribuciones de frecuencia. El analisis estadistico
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propiamente dicho, parte de la busqueda de parametros sobre los cuales pueda recaer

la representacion de toda la informacion.

Las medidas de tendencia central, llamadas asi porque tienden a localizarse en el
centro de la informacion, son de gran importancia en el manejo de las técnicas
estadisticas, sin embargo, su interpretacion no debe hacerse aisladamente de las
medidas de dispersion, ya que la representatividad de ellas esta asociada con el grado

de concentracion de la informacion.
Media aritmética

Cotidiana e inconscientemente estamos utilizando la media aritmética. Cuando por
ejemplo, decimos que un determinado fumador consume una cajetilla de cigarrillos
diaria, no aseguramos que diariamente deba consumir exactamente los 20 cigarrillos
que contiene un paquete sino que es el resultado de la observacion, es decir, dicho
sujeto puede consumir 18, un dia; 19 otro; 20, 21, 22; pero segun nuestro criterio, el

numero de unidades estara alrededor de 20.

Matematicamente, la media aritmética se define como la suma de los valores

observados dividida entre el numero de observaciones:

x.
p_htxt. +x+.+x, Z‘ !
2 2
X : Media aritmética de la variable X.

“*3: Valores de la variable X.
N: Numero de observaciones.: Signo de sumatoria, indica que se debe sumar.
La mediana

Otra medida de tendencia central, utilizada principalmente en estadistica no
paramétrica, es la mediana, la cual no se basa en la magnitud de los datos, como la
media aritmética, sino en la posicion central que ocupa en el orden de su magnitud,
dividiendo la informacién en dos partes iguales, dejando igual numero de datos por

encima y por debajo de ella.
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La mediana cuando los datos no estan agrupados en intervalos

Partiendo de la informacion bruta, ordenamos los datos ascendente o

descendentemente:

Sin es par
La moda

La moda es el valor mas comtn (de mayor frecuencia dentro de una distribucion).
Una informacion puede tener una moda y se llama unimodal, dos modas y se llama
bimodal, o varias modas y llamarse multimodal. Sin embargo puede ocurrir que la

informacion no posea moda.

Figura 2.18 Tipos de moda

Unimodal Bimodal Sin moda

AN | —

Fuente: Probabilidades y Estadistica. Carles M. Cuadras.
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La moda cuando los datos no estan agrupados en intervalos
Se tomaran los datos que se repiten mas dentro de la planilla
Calculo de l1a moda cuando la informacion esta agrupada en intervalos

Cuando la informacion se encuentra agrupada en intervalos de igual tamafio la moda

se calcula con la siguiente expresion:

fm - j;:xe-lj
2fm — j;:m—l) - f(mm

Mo=LI+ A

Mo: Moda.
LI: Limite inferior del intervalo modal.

fm: Frecuencia de la clase modal.

f(m-l) - Frecuencia de la clase pre modal.

f(m+1) - Frecuencia de la clase pos modal.
A: Amplitud de los intervalos.
2.4.8 Medidas de dispersion

Las Medidas de Dispersion, también llamadas Medidas de Variabilidad, muestran la
variabilidad de una distribucion, indicando por medio de un niimero, si las diferentes

puntuaciones de una variable estan muy alejadas de la media.

Cuanto mayor sea ese valor, mayor serd la variabilidad, cuanto menor sea, mas
homogénea sera a la media. Asi se sabe si todos los casos son parecidos o varian

mucho entre ellos.

Para calcular la variabilidad que una distribucion tiene respecto de su media, se
calcula la media de las desviaciones de las puntuaciones respecto a la media

aritmética.

Pero la suma de las desviaciones es siempre cero, asi que se adoptan dos clases de

estrategias para salvar este problema. Una es tomando las desviaciones en valor
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absoluto (Desviacion media) y otra es tomando las desviaciones al cuadrado

(Varianza).

Para medir el grado de dispersion de una variable, se utilizan principalmente los

siguientes indicadores:

o Rango o recorrido.

° Desviacion estandar.

° Varianza.

° Coeficiente de variabilidad.
° Covarianza.

Rango o recorrido

Es la medida de dispersion mdas sencilla ya que solo considera los dos valores
extremos de una coleccion de datos, sin embargo, su mayor utilizacién estd en el

campo de la estadistica no paramétrica:

R = Xmax — Xmin
Xmax, ,Xmin son el maximo y el minimo valor de la variable X, respectivamente.
Desviacion estandar

La variancia a veces no se interpreta claramente, ya que se mide en unidades
cuadraticas. Para evitar ese problema se define otra medida de dispersion, que es la
Desviacion Tipica, o Desviacion Estandar, que se halla como la raiz cuadrada
positiva de la varianza. La desviacion tipica informa sobre la dispersion de los datos
respecto al valor de la media; cuanto mayor sea su valor, mas dispersos estaran los

datos.

Esta medida viene representada en la mayoria de los casos por S, dado que es su

inicial de su nominacién en inglés.

Desviacion estandar muestral:




67

Desviacion estandar poblacional:

(G — )
||| _{T\'T

Varianza

El problema de los signos en la desviacion media, es eludido tomando los valores
absolutos de las diferencias de los datos con respecto a la media aritmética. Ahora
bien, la varianza obvia los signos elevando las diferencias al cuadrado, lo cual resulta
ser mas elegante, aparte de que es supremamente util en el ajuste de modelos

estadisticos que generalmente conllevan formas cuadraticas.

La varianza es uno de los parametros mas importantes en estadistica paramétrica, se
puede decir que, teniendo conocimiento de la varianza de una poblacion, se ha
avanzado mucho en el conocimiento de la poblacion misma. Numéricamente
definimos la varianza, como desviacion cuadratica media de los datos con respecto a

la media aritmética:

S2 : Varianza.

x; : Valor de la variable X.

= Media aritmética de la informacion.

fj : Frecuencia absoluta de la observacion x;

n : Tamano de la muestra.

m : Numero de agrupamientos o intervalos.

. . .. ST? >0
La varianza es siempre positiva 0 0: Ox =
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Coeficiente de variabilidad

Generalmente interesa establecer comparaciones de la dispersion, entre diferentes

muestras que posean distintas magnitudes o unidades de medida.

El coeficiente de variabilidad tiene en cuenta el valor de la media aritmética, para
establecer un nimero relativo, que hace comparable el grado de dispersion entre dos o

mas variables, y se define como:

CV ==100

2.4.9 Coeficiente de correlacion

En el analisis conjunto para dos o mas variables es bésica la busqueda del tipo y
grado de la relacién que pueda existir entre ellas, o si por el contrario, las variables
sean independientes entre si y la relacion que puedan mostrar se debe unicamente al

azar, o a través de terceras variables.

El sondeo del tipo y grado de la correlacion, parte desde la misma presuncion del
investigador, teniendo presente que la busqueda de relaciones entre variables debe ser
logica, es decir relacionar lo que sea razonable y no datos cuya asociacion sea desde

cualquier punto de vista absurda.

Para fortalecer el indicio de correlacion inicial, se grafica cada uno de los pares
ordenados de las variables (xi,yj) en un plano cartesiano, para observar la “nube de
puntos” o diagrama de dispersion, donde se advierte la tendencia o no, de la

informacion representada.

A pesar de la ilustracion visual que ofrecen las graficas, solo podemos percibir la
tendencia, mas no el grado o fortaleza de la relacion, entre la variable independiente

“X”y la variable dependiente “Y”.

Para cuantificar la calidad de la dependencia, entre las dos variables, el indicador mas

acostumbrado es el Coeficiente de correlacion, definido como:
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S

L

S,S,

r

r : Coeficiente de correlacion entre “X”y “Y”
Sx: Desviacion tipica de “X”
Sy: Desviacion tipica de “Y”
Sx,y : Covarianza entre “X” y “Y”
PR GPRIN
Wz - by -

Figura 2.19 Coeficiente de correlacion

r=

X; Y; XY, x? r?
xi Vi Xy xf yf
X2 Y2 Xz x2 y2
2 2
Xn Vn X % Y
5 5 < 5 vl Syl
2. P 2. Y 2. XY > P 2. Y

El coeficiente de correlacion, es un indicador del grado de la relacion entre las dos

variables, el cual oscila en el intervalo cerrado (-1,+1) es decir, —-1=r =<1

Cuando r toma un valor extremo, ya sea r=1 6 r=-1 existe una correlacion perfecta

positiva o negativa segun el signo.

Sin embargo, no todas las relaciones son tan ideales, en el comun de los casos —1<r

<1. Empiricamente se afirma que:
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Figura 2.20 Tipos de correlacion

St r=+1 Correlacion periecta

Si 09<r<1 § —1<r<-09 Correlacion excelente
S1 08=r<09 0 -09 <r=-08Correlacion buena
Si 06<r<08 0 -08<r<-06 CorrelaciOnregular
5.81 03<r<06 0 —-06<r=<-03 Correlacionmala
6. S1 —03<» <03 No hay correlacion

fad [E] b—t

b

2.4.10 Depuracion de datos

La depuracion de datos o intervalos de confianza es el rango aceptable en el que se

pueden encontrar los datos.

Y esta dado por:
. Limite superior: Media Aritmética+ C x Desviacion Estandar (Ls)
o Limite inferior: Media Aritmética- C x Desviacion Estandar (Li)

C: coeficiente de la curva de distribucidon normal.
2.4.11 Graficas de dispersion

Dadas dos variables X y Y tomadas sobre el mismo elemento de la poblacion, el
diagrama de dispersion es simplemente un grafico de dos dimensiones, donde en un
eje (la abscisa) se grafica una variable (independiente), y en el otro eje (la ordenada)

se grafica la otra variable (dependiente).
Disposicion:
Eje de abscisas: variable independiente (X).
Eje de ordenadas: variable dependiente (Y).

Figura 2.21 Dispersion de datos
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2.4.12 Ajuste Potencial

Suele suceder que al dibujar la nube de puntos correspondiente a n observaciones, se
observa una tendencia no rectilinea, pero a la cual se le puede ajustar un modelo

tedrico conocido.

Dentro de la familia de modelos, es de aplicacion comun el ajuste regresivo potencial,

las ecuaciones normales para este tipo de regresion son de la forma:
— b
Y =aX

De donde se pueden estimar los pardmetros a, b como sigue:

. Y Lnx « Lny — > LnanZLn}r
Z(Lm)z _ (ZLTM)

_ZLny—bZLnx
B n

Lna

Para obtener el valor de a es necesario aplicar un antilogaritmo a la ecuacion dada.

Tipos de curvas

Figura 2.22 Curvas de una Regresion Potencial

b) Potencial
Yl y o ) . .

.‘ .Q'.‘. y :b xbl . *

. 'b bl ..l" ' L]

‘i‘ y= ﬂx .‘l' bl »1 L
1.‘ blgz[l ..0‘ .
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] T
" o
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Fuente: Analisis de correlacion y regresién
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CAPITULO III
INVESTIGACION SPT - PDC
3.1 Hipotesis

En éste proyecto se propone un analisis de relacion, con el que realizaremos ajustes a
diferentes modelos matematicos con el fin de encontrar una ecuacién que esté basada
en ensayos locales para suelos finos, con la cual se hallard un valor aproximado de
SPT en funcién al nimero de golpes del PDC, este andlisis de relacion, se realizara
con los datos encontrados de las siguientes practicas de laboratorio de suelos: SPT y

PDC (ntimero de golpes para hincar el equipo 30 cm).
3.2. Ubicacion

La ubicacion de los puntos de muestreo y de la realizacion de los ensayos requeridos

para tal se ubican dentro del departamento de Tarija.
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Figura 3.1: Ubicacion Geografica del Estudio



73

3.3 Muestreo

Para la realizacion de los ensayos requeridos para el proyecto son necesarios distintos
puntos de SPT y PDC en varios tipos de suelo, para tal efecto los ensayos se
realizaron en distintas zonas y barrios correspondientes a la provincia cercado de la

ciudad de Tarija
3.3.1 Identificacion de las zonas de muestreo
Para realizar el muestreo en una zona se deberan seguir los siguientes pasos:

> Inspeccion visual de la zona.

Se tuvo que visitar los lugares de muestreo con anterioridad para conocer las
condiciones del lugar en cuanto a espacio para el armado del equipo y el estado
natural del suelo.

Identificacion de las zonas de muestreos.

Monte cercado

Ex parque las barrancas

Campus Universitario (Ing. de Alimentos)

Villa Fatima

Luis de Fuentes.

Barrio El Tejar

Villa Fatima

Yacuiba (Campo Grande)

Aeropuerto

Campus Universitario

Miraflores

Miraflores

Miraflores

9 § 9 § § § § 9 § § § § § § Vv

Zona el Campesino (Froilan Tejerina)
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3.3.2 Numero de muestras

Debido al costoso manipuleo del equipo de SPT al momento de realizar el ensayo es
que se decidi6 realizar un minimo de 10 ensayos tanto para el equipo de SPT como

para el equipo de PDC para poder realizar el analisis de relacion.
3.3.3 Muestra del material

Se dice que una muestra es alterada cuando no guarda las mismas condiciones que
cuando se encontraba en el terreno de donde procede.

Para este tipo de muestras se utilizo el siguiente equipo:

& Pala.

& Picota.

& Bolsas nylon.

> Para la extraccion de muestras se debera quitar la cobertura vegetal en caso de

existir o sino limpiar toda la parte externa que se encuentre contaminada.
> Profundidad de muestreo.
En cuanto a la profundidad se debera considerar lo siguiente:

Figura 3.2: Profundidad de las muestreos

TIPO DE ENSAYO PROFUNDIDAD

Contenido de humedad 10-15 (em)
Limites 30- 30 (em)
Granulometria > 30 (cm)

Fuente: Muestreo de suelos Ing. Alberto D. Sosa

> Las muestras deberan ser etiquetadas identificando el lugar y nimero de
muestra.
> Las muestras deberan ser guardadas en bolsas preferentemente de nylon.

3.3.4 Materiales a utilizar en el proyecto

En la siguiente investigacion se utilizardn materiales correspondientes a suelos finos,

vale decir suelos A-4, A-5, A-6, A-7.
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3.4 ENSAYOS DE CARACTERIZACION
3.4.1 Porcentaje de humedad

Para obtener el porcentaje de humedad de las muestras se realizara el método del

horno.
Procedimiento

> En el momento del muestreo en campo se debe guardar muestra en una bolsa
de nylon para que no pierda humedad (50-100 gramos).

Figura 3.3: Muestra de suelo para el porcentaje de humedad

Fuente: Elaboracion Propia
> Una vez en el laboratorio se deberd colocar la muestra en una capsula de peso
conocido.

Figura 3.4: Taras para el contenido de humedad

Fuente: Elaboracion Propia
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> Pesar el suelo humedo + cépsula en una balanza eléctrica de 0.01 gramos de
precision.

Figura 3.5: Balanza de precision de 0.01 gr

N

Fuente: Elaboracion Propia

> Colocar céapsula en el horno durante 24 horas.

Figura 3.6: Colocado de las capsulas en el horno

i

- . -

Fuente: Elaboracién Propia

> Pesar el suelo seco + capsula.

> Realizar el trabajo de escritorio.



Resultados:

Tabla 3.1: Porcentajes de Humedad de las muestras

N° Zona % W
1 Monte Cercado 15.98
2 Parque las Barrancas 9.36
3 14.60
4 Campus Universitario 25.09
5 Ing. Alimentos 19.96
6 Luis de fuentes 22.44
7 Zona el Tejar 22.85
8 Villa Fatima 18.38
2 Yacuiba Campo Grande 11,51
10 13,17
11 Zona Aeropuerto 14.13
12 Campus universitario 32.64
13 Miraflores 14.16
14 Miraflores 15.56
15 Miraflores 17.46
16 Froilan Tejerina 17.26
Fuente: Elaboracion Propia
3.4.2 Granulometria
Método del lavado.
Procedimiento
> Si el suelo muestreado esta en terrones se lo debera moler.
> Tomar 800 gramos y colocarlos en el horno durante 24 horas.

> Sacar la muestra del horno y pesar 500 gramos para realizar el ensayo.
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Figura 3.7: Muestra secada al horno para la granulometria

Fuente: Elaboracién Propia

> Colocar la muestra en el tamiz N° 200 y comenzar a lavar el material con

agua.
Figura 3.8: Lavado del material por el tamiza N° 200

Fuente: Elaboracion Propia

> Para saber si el material esta bien lavado el agua que sale por abajo debe ser
cristalina.
> Una vez lavado el material se lo coloca en un plato y se lo deja en el horno por

24 horas.
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Figura 3.9: Muestra lavada colocada al horno

\-_

Fuente: Elaboracion Propia

> Ordenar los tamices N° 10, N° 40 y N° 200 y comenzar a tamizar la muestra

secada en el horno.
> Una vez tamizado el material pesar los retenidos en cada tamiz en una balanza
eléctrica de 0.01 gramos de precision.

Figura 3.10: Pesando el material retenido

Fuente: Elaboracion Propia

> Realizar el trabajo de escritorio.
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Resultado
Tabla 3.2: Porcentajes que pasan en cada tamiz
N° Zona % Que Pasa en Tamiz
N°4 | N°10 | N°40 | N°200
1 Monte Cercado 100 100 | 98.45 | 94.11
2 e I Brmraces 100 100 | 99.62 | 97.22
3 100 100 | 99.83 | 99.72
4 Campus Universitario 100 | 99.86 | 99.42 | 98.30
5 Ing. Alimentos 100 | 99.97 | 99.68 | 99.12
6 Luis de fuentes 100 | 99.88 | 99.68 | 98.77
7 Zona el Tejar 100 | 99.93 | 99.54 | 97.74
8 Villa Fatima 100 | 99.99 | 99.89 | 99.50
9 Yacuiba Campo Grande 100 | 99,96 | 99,44 58,88
10 100 | 98.58 | 92.48 | 53.61
11 Zona El aeropuerto 100 100 | 99.68 | 67.31
12 Campus Universitario 100 | 99.90 | 99.14 | 97.90
13 Miraflores 100 | 99.82 | 98.75 | 96.80
14 Miraflores 100 | 99.98 | 99.88 | 99.56
15 Miraflores 100 | 99.72 | 97.65 | 89.68
16 Froilan Tejerina 100 | 98.98 | 96.49 | 84.73

Fuente: Elaboracion Propia
3.4.3 Limites de Atterberg
Limite Liquido
Procedimiento

> Para el limite liquido se debe agarrar la muestra y si esta en terrones se la debe

moler para que pueda tamizarse.
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> Hacer pasar el material por el tamiz N° 40 de tal manera que se obtengan unos

500 gramos de material seleccionado.

Figura 3.11: Tamizado del material

Fuente: Elaboracion Propia
> En un recipiente colocar alrededor de 100 gramos de material tamizado, verter

una pequefia cantidad de agua y mezclar con una espatula, hasta que quede una pasta

homogénea.
Figura 3.12: Material de apoyo (Plato y Espatula)
Fuente: Elaboracion Propia
> Ubicar el aparato Casagrande en una superficie plana, segura y limpia.

Figura 3.13: Equipo de Casa Grande

Fuente: Elaboracion Propia
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> Calibrar la caida de la copa, haciendo que la misma tenga Icm de caida, la
medicion se puede realizar con el mismo ranurador del equipo que se encuentra
acondicionado para tal efecto.

> Pesar 5 capsulas vacias y limpias, anotado los pesos de cada capsula con su
respectiva identificacion en la planilla de limite liquido.

> Poner la muestra suavemente y tratando siempre que sea de manera
horizontal, dentro la copa de Casagrande, con ayuda de una espétula se debe nivelar
el material para que quede lo mas horizontal posible.

Figura 3.14: Muestra colocada en la copa de Casa Grande

Fuente: Elaboracion Propia

> Una vez que la muestra se encuentre horizontal y la copa limpia de otras
impurezas, sujetar con una mano la copa de Casagrande y con la otra realizar la
ranura de manera firme en una sola pasada, tratando de que en el fondo de la ranura
se encuentre visible el color de la copa a lo largo de toda la muestra, caso contrario
repetir todo el procedimiento.

> Una vez realizada la ranura, accionar la copa de Casagrande, al ritmo de 2
golpes por segundo, no perdiendo la cuenta del nimero de golpes accionado hasta
que en la ranura se produzca la unién de aproximadamente 1.27 cm, anotar el nimero

de golpes en la planilla.
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Figura 3.15: Muestra Ranurada

Fuente: Elaboracion Propia
> Con la espatula y en forma perpendicular a la ranura realizar 2 cortes a la
muestra, estos deben pasar por los extremos de la parte que se uni6. Luego extraer la

porcion de suelo entre los cortes y proceder a depositar en una de las capsulas que ya

se encuentran pesadas e identificadas.

Figura 3.16: Seccion de Muestra unida aproximadamente 1.27 cm

Fuente: Elaboracion Propia

> Pesar el suelo himedo + cépsula, registrar el dato en la planilla

correspondiente al nimero de golpes.

> Realizar estos pasos para obtener golpes entre los limites de 15-20, 20-25, 25-

30, 30-35 golpes.
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Figura 3.17: Colocado del material en taras para su secado

1

Fuente: Elaboracion Propia
> Introducir la capsula mas suelo himedo en el horno por 24 horas, luego pesar
la capsula mas suelo seco, registrar los datos en la planilla.

Figura 3.18: Taras colocadas en el horno

Fuente: Elaboracion Propia
> Con estos valores se calculan los diferentes tipos de humedad a sus
respectivos niumeros de golpes y realizar el trabajo de escritorio.

Limite Plastico

Procedimiento

> Para el limite plastico se puede extraer un poco de material utilizado para el
limite liquido.

> Agarrar un poco de la mezcla con la mano para amasarla, para hacer una

pelota con la muestra.
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Figura 3.19: Muestra de suelo para el limite plastico

Fuente: Elaboracion Propia

> Luego en una base de vidrio se comienza a hacer rollitos con un didmetro

aproximado de 3 mm.
Figura 3.20: Rollito de aproximadamente 3 mm de didmetro

Fuente: Elaboracion Propia

> Dejar de frotar la mezcla cuando el rollito se comience agrietar debido a que

se le estd quitando su humedad.

> Con la espatula cortar un poco de la muestra que tiene rajadura y colocarla en

una capsula de peso conocido.
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Figura 3.21: Muestra en tara para su secado

" Fuente: Elaboracién Propia
Pesar el suelo himedo mas tara y colocarla en el horno durante 24 horas.

Figura 3.22: Taras puestas al horno

,u-um:u_g__n_';'_\; L

\aisss

Fuente: Elaboracion Propia
Pesar el suelo seco mas tara.

Realizar el trabajo de escritorio.



Resultados
Tabla 3.3: Limites de Atterberg
N° Zona Limites de Atterberg indice De Plasticidad
LL LP IP

1 Monte Cercado 46 35 11
2 Parque las Barrancas 4l 19 23
3 38 15 23
4 Campus Universitario 55 38 17
5 Ing_Alimentas 41 31 11
6 Luis de fuentes 39 38 1
7 Zona el Tejar 46 37 10
8 Villa Fatima 37 32 6
9 Yacuiba Campo Grande - - -
10 = - -
11 Zona El Aeropuerto 21.91 20.50 1.41
12 Campus Universitario 58 40 18
13 Miraflores 48 31 16
14 Miraflores 47 36 11
15 Miraflores 33 26 6
16 Froilan Tejerina 23 18 5

87

Fuente: Elaboracion Propia
3.4.4 Clasificacion método AASHTO Y SUCS

La clasificacion de los suelos se realizd6 por los métodos AASHTO y SUCS, a
continuacion se presenta una tabla resumen de todos los puntos de ensayos con su

respectiva clasificacion.
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Resultados

Tabla 3.4: Clasificacion del suelo

N° Ensayo Zona AASHTO | SUCS
1 Monte Cercado A-6(10) CL
2 Parque las Barrancas A6(13) CL
3 A-6(13) CL
4 Campus Universitario A-7-5(12) OH
) Ine.Alimentos A-5(8) CL
6 Luis de fuentes A-4(8) ML
7 Zona el Tejar A-5(9) ML
8 Villa Fatima A-4(8) ML
9 Yacuiba Campo Grande A-4(5) SM
10 A-4(4) SM
11 Zona El Aeropuerto A-4(6) ML
12 Campus Universitario A-7-5(15) OH
13 Miraflores A-7-5(12) OH
14 Miraflores A-7-5(10) OH
15 Miraflores A-4 (8) ML
16 Froilan Tejerina A-4 (8) ML

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.5 Ensayos de SPT y PDC

o Ensayo de penetracion estindar (SPT)
Procedimiento
& Definido el sitio escogido para la realizacion del ensayo, se procede a la

limpieza del mismo sacando toda turba vegetal que pudiera existir.
& Realizar el ensamblaje del equipo SPT, armando el tripode de sostenimiento

del mecanismo accionador del martillo.
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Figura 3.23: Equipo de SPT Ensamblado

Fuente Elaboracién roa
& Hincar la punta del SPT, hasta que penetre los primeros 15 cm, los nimeros

de golpes para esta etapa no se tomaran en cuenta.

Figura 3.24: Posicionando el equipo para el ensayo

Fuente Elaboracion Propia
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& Para la inca de los posteriores 30 cm, si se deberd de hacer los conteos de

golpes necesarios, estos se anotaran en la planilla para el ensayo de SPT.

Resultados
Tabla 3.5: Numero de golpes del SPT
N° Zona N° de Golpes
1 Monte Cercado 13
2 Parque las Barrancas 11
3 10
4 Campus Universitario 5
5 Ing_Alimentos 9
6 Luis de fuentes 6
7 Zona el Tejar 7
8 Villa Fatima 9
9 | Yacuiba Campo Grande 3
10 4
11 Zona El Aeropuerto 2
12 | Campus Universitario 8
13 Miraflores 20
14 Miraflores 13
15 Miraflores 2
16 Froilan Tejerina 7
Fuente: Elaboracion Propia
o Penetrometro Dindmico de Cono PDC

El ensayo de PDC es apropiado para estimar la resistencia de suelos finos

Procedimiento
& Para realizar el ensayo se tuvo que hacer una calibracion previa puesto que el
peso del martillo era de 7.68 kg, no asi de 8 kg como lo indica la bibliografia, para tal

efecto y obtener una misma energia de impacto al equipo original se compenso
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aumentando su altura de 57.5 cm a 60.25 para que la energia de impacto sea igual a la

de un equipo nuevo.

& Se procede a levantar el martillo de 8 kilogramos hasta que llegue a la marca

de los 60.25 cm y luego soltarlo para que caiga libremente.

Figura 3.25: Realizacion del Ensayo de PDC

Fuente: Elaboracion Propia

& Se deberan contabilizar los golpes para hincar el equipo 30 centimetros.

Resultados

Tabla 3.6: Numero de golpes del PDC

N° Zona N° de Golpes
1 Monte Cercado 213
2 Parque las Barrancas 193
3 179
4 Campus Universitario 49
5 Ing_Alimentas 123
6 Luis de fuentes 41
7 Zona el Tejar 40
8 Villa Fatima 51
EJ Yacuiba Campo Grande 19
10 24




11 Zona El Aeropuerto 15
12 Campus universitario 76
13 Miraflores 498
14 Miraflores 216
15 Miraflores 13
16 Froilan Tejerina 43

3.5 ANALISIS ESTADISTICO Y CORRELACION

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.1 Medidas de Tendencia Central

Tabla 3.7: Distribucion de Frecuencia Simple.

Media Aritmética

SPT (X) Frecuencia (f) SPT*f
2 2 4
1 3
4 1 4
5 1 5
6 1 6
7 2 14
8 1 8
9 2 18
10 1 10
11 1 11
13 2 26
20 1 20
Suma 16 129
Fuente: Elaboracion Propia
2 P iwx_ 7

92
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129 8.06
X = 16 = o.
Mediana
T..‘!. + 1‘.?-' .
Mmer_3"1 G1? | sinespar

n/2 7

n/2 +1 8

7+8
Me = —— = 7.9

Este valor nos indica que el 50% de los valores estan por encima de 7,5 y el otro 50%

debajo de 7,5.
Moda

Figura 3.26: Moda

Moda

2,5

ol AN/

o
(%)
=
Q
=]
(' 5

0,5

0

0 2 4 6 8 10 12 14

No golpes del SPT

Fuente: Elaboracion Propia
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La moda de nuestra informacion es de forma multimodal, debido a que presenta mas

de un pico en la grafica, los valores de las modas son:

1) Mo1=2
2) Mo2=7
3) Mo3=9
4) Mo4=13

3.5.2 Medidas de dispersion

Tabla 3.8: Datos para el analisis de Dispersion

SPT (X) | Frecuencia (f) | SPT*f | Xi - x | *(Xi-x) | ABS *(Xi-x) | (Xi-x)"2 | f*(Xi-x)"2
2 2 4 -6,06 | -12.12 12.12 36.72 73.45
3 1 -5,06 | -5,06 5,06 25.6 25.60
4 1 4 -4,06 | -4,06 4,06 16.48 16.48
5 1 5 -3,06 | -3,06 3,06 9.36 9.36
6 1 6 -2,06 | -2,06 2,06 4.24 4.24
7 2 14 -1,06 | -2.12 2.12 1.12 2.25
8 1 8 -0,06 | -0,06 0,06 0.004 0.004
9 2 18 0,94 1.88 1.88 0,88 1.77
10 1 10 1,94 1,94 1,94 3.76 3.76
11 1 11 2,94 2,94 2,94 8.64 8.64
13 2 26 4,94 9.88 9.88 24.40 48.81
20 1 20 11941 11.94 11.94 142.56 142.56

Suma 129 57.12 336.94

Fuente: Elaboracion Propia

Rango

R=20-2=18

R = Xmax — Xmin
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Se puede observar que existe dispersion entre los datos, para que los datos sean mas

homogéneos los valores extremos deben ser mas cercanos entre ellos.

Desviacion media

DM =57.12/16 =3.57

El valor de 3.57 es un error promedio, este se refiere a la distancia promedio de dato a

dato de toda la serie.

Varianza
Poblacional
- A 2
Z (x; = X) fz
S2 - 1
7

S?=336.94/16=21.06

Varianza Muestral

i(xj 7 T{)?f;
1

zn-1

G?=

62=1336.94/15=22.46

La varianza se interpreta como como una medida de cudn diversos son los datos

obtenidos del SPT.
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Desviacion estandar

2
O=Ag

6 =(22.46) =4.74

Por tanto el error estandar es de 4.74, este valor permite conocer la ubicacion de

nuestros datos con respecto a la media.

Coeficiente de variacion

oV =2100 %
4

CV =(4.74/8.06)*100 = 58.78 %

Un coeficiente de variacion elevado nos indica hay una alta dispersion de datos de

toda la serie de estudio.

3.5.3 Depuracion de datos

Limites de tolerancia estadistica

Tamafio de muestra = 16.

Media de la muestra = 8.06.

Desviacion estandar de la muestra = 4.74

Intervalos de tolerancia del 95,0% para 99,0% de la poblacion.

e Media aritmética + C*Desviacion estandar.

e Media aritmética - C*Desviacion estandar.
El valor de C se calcula con la siguiente expresion:

&

1
fx) =y ~ znt
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El valor del coeficiente C viene a ser muy pequefio para poder establecer los limites
inferior y superior, por tanto es innecesario hacer la depuracién de datos, por otra
parte, al tener un niimero reducido de puntos debido a la complejidad del ensayo

mismo, es por el cual se optd de no excluir ningiin punto tomado para el estudio.
3.5.4 Grifica de dispersion de puntos

Figura 3.27: Grafica de Dispersion de Puntos
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N° De Golpes De PCD :
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica de dispersion de datos se debe ordenar la variable independiente (PDC)
en el eje x o eje de abscisas, y la variable dependiente (SPT) en el eje y o eje de las

ordenadas.

Al conjunto de puntos que se forman se lo llama nube de puntos. En la nube de
puntos formada con los datos de PDC y SPT se pude ver que tiene una pendiente

positiva, lo que quiere decir que a medida que X es mayor, Y es mayor.
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3.5.5 Eleccion del modelo

Un modelo de regresion, es una manera de expresar dos ingredientes esenciales de

una regresion estadistica:

e Una tendencia de la variable dependiente Y a variar conjuntamente con la
variacion de X de una manera sistematica.
e Una dispersion de las observaciones alrededor de la curva de relacion

estadistica.
Estas dos caracteristicas estan implicitas en un modelo de regresion, postulando que:

e En la poblacion de observaciones asociadas con el proceso que fue
muestreado, hay una distribucion de probabilidades de Y para cada nivel
de X.

e Las medias de estas distribuciones varian de manera sistematica al variar

X.

Suele suceder que al dibujar la nube de puntos correspondiente a n observaciones, se
observa una tendencia no rectilinea, pero a la cual se le puede ajustar un modelo
teorico conocido no lineal. Dentro de la familia de modelos, es de aplicacion comun

el ajuste de regresion potencial.

Figura 3.28: Modelo Potencial

b) Potencial
y : y s Y !
* _ b "
‘ — 3 b .0"'.‘ y'bﬂx ! !
\ y=byx o' by> .
. 3 ...0 121 .
.‘. 1‘:[' ..l b 51 .Q
L] = X
'0... .‘o yu<;<1 ..
AL S . o 1 ‘o’
L] L]
r ".’
X X X

Fuente: Analisis de correlacion y regresion

Al fijarse en nuestra nube de puntos se puede notar que se debe realizar un ajuste no

lineal.Para nuestros datos se procede a realizar el ajuste a un modelo de regresion
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como es el Potencial, puesto que al hacer un andlisis del comportamiento de los

puntos tanto para Y como para X van en forma creciente.
La ecuacion definida para este tipo de modelo matematico es de la forma:
Y =aX"
Fuente: Problemas de Probabilidades y Estadistica. CARLES M. CUADRAS
3.5.6 Ajuste de curva

Mediante el estudio de regresion se determind el modelo potencial con la utilizacion

de logaritmos naturales.

Tabla 3.9: Datos para la Regresion

N | X®EpO)| Y LnX | LnY | nX)? | LonX*LnY | (LnY)?
1 498 20 621 | 3,00 | 3857 18,61 8,97
2 213 13 536 | 2,56 | 2874 13,75 6,58
3 216 13 538 | 2,56 | 28.89 13,79 6,58
4 193 11 526 | 240 | 2770 12,62 5,75
5 179 10 519 | 230 | 2691 11,94 5,30
6 123 9 481 | 220 | 23,16 10,57 4,83
7 51 9 393 | 220 | 1546 8,64 4,83
8 76 8 433 | 2,08 | 1876 9,01 432
9 40 7 3,690 | 1,95 | 13,61 7,18 3,79
10 43 7 3,76 | 1,95 | 14,15 7,32 3,79
11 41 6 371 | 1,79 | 13,79 6,65 3,21
12 49 5 389 | 161 | 1515 6,26 2,59
13 24 4 3,18 | 1,39 | 10,10 4,41 1,92

14 19 3 294 | 1,10 | 867 3,23 121

15 15 2 271 ] 0,69 | 733 1,88 0,48

16 13 2 256 | 0,69 | 658 1,78 0,48

SUMA | 1793 129 | 66,92 | 3046 | 297,56 137,64 64,63

Fuente: Elaboracion Propia



El valor de b viene dado por la expresion siguiente:

Y.(Lnx * Lny) — w

Z(Lnx)z — M

n

El valor de a viene dado por la expresion siguiente:

_ZLny—bZLnx
n

Lna

Para obtener el valor de a es necesario aplicar un antilogaritmo a la ecuacion dada.

Reemplazando valores en las ecuaciones se tiene:

137 64 66: 921*630. 46
b= >
66.92
297.56 — 25—

30.46 — 0.57897744 + 66.92
16

a = ant.In
De donde se obtiene:

Tabla 3.10: Valores de las constantes de la ecuacion potencial.

a 0.5957108

b 0,57897744

Fuente: Elaboracion Propia
La ecuacion obtenida se aplicard solamente para los datos de: PDC y SPT.

Y = 0.5957108 X 057897744

100
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Para el tipo de informacion como es el PDC y SPT se aplica este tipo de modelo.

Figura 3.29: Curva de Correlacion de PDC - SPT

SPT - 0.5957108+PDCO7774

Fuente: Elaboracion Propia
3.6 ANALISIS DE CORRELACION

Un analisis de correlacion trata de establecer el grado de relacion entre dos variables,

es decir trata de medir cuan dependiente es una variable de la otra.

Se asume que existe correlacion entre dos variables, cuando es evidente que al variar

una de ellas, también se produce variacion de la otra.
3.6.1 Coeficiente de correlacion

Es un niimero que varia entre -1 y +1, se usa para medir el grado de relacion existente

entre las variables.

r=0.94
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Lo que nos indica que la relacion existente entre las variables es de correlacion

positiva muy alta.
3.6.2 Coeficiente de determinacion

Es el cuadrado del coeficiente de correlacion, es un nimero positivo que varia entre 0
y 1, permite indicar el grado de certeza con que una variable depende de la otra, este
coeficiente multiplicado por 100 y redondeado, es la certeza de en qué porcentaje los

valores de Y dependen de los valores de X.
Para nuestro estudio se tiene un coeficiente de determinacion:
R?=0.893
Que en porcentaje nos da:
R2 =89 %
Lo que nos indica que el valor Y (SPT) depende en un 89% de la variable X (PDC)
3.7 VALORACION DE LA ECUACION

Para la valoracion de la ecuacion obtenida, se presentan ensayos realizados con los
equipos de SPT y PDC, con los cuales se procedera por medio de la ecuacion
matematica hacer la relacion y asi poder obtener en base al nimero de golpes del
PDC los numeros de golpes de SPT para posteriormente obtener el esfuerzo

admisible del suelo para los tres casos que vendrian a ser:

l. Calculo del esfuerzo admisible para un nimero de golpes de SPT realizado
con el equipo normado.

2. Calculo del esfuerzo admisible para un nimero de golpes de SPT en base al
numero de golpes de PDC haciendo uso de la formula producto de la correlacion.

3. Calculo del esfuerzo admisible para un nimero de golpes de PDC mediante el

uso de la formula empirica propuesta por el laboratorio de la UAJMS.

Realizado el calculo de los esfuerzos admisibles se podrd hacer una comparacion

entre los esfuerzos admisibles del mismo suelo.
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3.7.1 Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Procedimiento

< Definido el sitio escogido para la realizacion del ensayo, se procede a la limpieza del
mismo sacando toda turba vegetal que pudiera existir.

& Realizar el ensamblaje del equipo SPT, armando el tripode de sostenimiento del

mecanismo accionador del martillo.

Figura 3.30: Realizacion del ensayo

.,-I.__-_ %l ,__!‘z.\

Fuente Elaboracion Propia
< Hincar la punta del SPT, hasta que penetre los primeros 15 cm, los numeros de golpes

para esta etapa no se tomaran en cuenta.



Figura 3.31: Posicionando el equipo para el ensayo

$ .
.Ilf o -

Fuente Elaboracién Propia
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< Para la inca de los posteriores 30 cm, si se debera de hacer los conteos de golpes

necesarios, estos se anotaran en la planilla para el ensayo de SPT.

Resultados

Tabla 3.11: Numero de golpes del SPT

N° Zona N° de Golpes
1 | Av. Las Américas (Zona La Terminal) 21

2 | Av. Las Américas (Zona La Terminal) 24

3 | Av. Las Américas (Zona La Terminal) 22

Fuente: Elaboracion Propia

3.7.2 Ensayo de Penetracion Dinamico de Cono (PDC)

El ensayo de PDC es apropiado para estimar la resistencia de suelos finos.
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Procedimiento

& Una vez identificados los sitios de muestreo se procede a limpiar el sitio
donde se realizara el ensayo.

& Se deben asegurar bien las partes del equipo PDC.

& Hincar la punta del PDC.

Figura 3.32: Inca de la punta conica de PDC

Fuente: Elaboracion Propia

& Proceder a levantar el martillo de 8 kilogramos hasta que llegue hasta la

manija superior y soltarlo.

Figura 3.33: Realizacion del Ensayo de PDC

NG - K

Fuente: Elaboracién Propia



106

Se deberan contabilizar los golpes para hincar el equipo 30 centimetros.

Resultados
Tabla 3.12: Numero de golpes del PDC
N° Zona N°¢ de Golpes
1 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 386
2 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 487
3 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 397

Fuente: Elaboracion Propia
3.7.3 Ensayos de caracterizacion
Porcentaje de humedad

Para obtener el porcentaje de humedad de las muestras se realizara el método del

horno.
Procedimiento

> En el momento del muestreo en campo se debe guardar muestra en una bolsa
de nylon para que no pierda humedad (50-100 gramos).

> Una vez en el laboratorio se deberd colocar la muestra en una capsula de peso
conocido.

Figura 3.34: Taras para el contenido de humedad

Fuente: Elaboracién Propia
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> Pesar el suelo humedo + cépsula en una balanza eléctrica de 0.01 gramos de
precision.

Figura 3.35: Balanza de precision de 0.01 gr

Fuente: Elaboracion Propia
> Colocar céapsula en el horno durante 24 horas.

Figura 3.36: Colocado de las capsulas en el horno

> Pesar el suelo seco + capsula.
> Realizar el trabajo de escritorio.
Resultados

Tabla 3.13: Porcentajes de Humedad de las muestras

N° Zona % W
1 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 12.38
2 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 11.12
3 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 12.17

Fuente: Elaboracion Propia
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Granulometria
Método del lavado.
Procedimiento

> Si el suelo muestreado esta en terrones se lo debera moler.
> Tomar 800 gramos y colocarlos en el horno durante 24 horas.
> Sacar la muestra del horno y pesar 500 gramos para realizar el ensayo.

Figura 3.37: Muestra secada al horno para la granulometria

Fuente: Elaboracion Propia

> Colocar la muestra en el tamiz N° 200 y comenzar a lavar el material con
agua.

> Para saber si el material estd bien lavado el agua que sale por abajo debe ser
cristalina.

> Una vez lavado el material se lo coloca en un plato y se lo deja en el horno por
24 horas.

> Ordenar los tamices N° 10, N° 40 y N° 200 y comenzar a tamizar la muestra

secada en el horno.
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Figura 3.38: Tamices ordenados para su utilizacion

Fuente: Elaboracion Propia

> Tamizar el material secado.

Figura 3.39: Tamizado del material

Fuente: Elaboracion Propia

> Pesado de los materiales retenidos en cada tamiz en una balanza de precision

de 0.01 gr.
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Figura 3.40: Material pesado retenido en cada tamiz

Fuente: Elaboracion Propia

> Realizar el trabajo de escritorio.
Resultado

Tabla 3.14: Porcentajes que pasan en cada tamiz

N° Zona % Que Pasa en Tamiz

N°4 | N°10 | N°40 | N°200

1 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 100 | 99.75 | 99.28 98.09

2 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 100 | 98.64 | 96.94 91.90

3 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 100 | 99.04 | 97.21 94.50

Fuente: Elaboracion Propia
Limites de Atterberg
Limite Liquido
Procedimiento

> Para el limite liquido se debe agarrar la muestra y si esté en terrones se la debe
moler para que pueda tamizarse.
> Hacer pasar el material por el tamiz N° 40 de tal manera que se obtengan unos

500 gramos de material seleccionado.
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Figura 3.41: Material tamizado

Fuente: Elaboracion Propia
> En un recipiente colocar alrededor de 100 gramos de material tamizado, verter
una pequefia cantidad de agua y mezclar con una espatula, hasta que quede una pasta
homogénea.

> Ubicar el aparato Casagrande en una superficie plana, segura y limpia.

Figura 3.42: Aparato de casa grande en una base plana

Fuente: Elaboracion Propia
> Calibrar la caida de la copa, haciendo que la misma tenga Icm de caida, la

medicién se puede realizar con el mismo ranurador del equipo que se encuentra

acondicionado para tal efecto.

> Pesar 5 capsulas vacias y limpias, anotado los pesos de cada cépsula con su

respectiva identificacion en la planilla de limite liquido.
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Figura 3.43: Taras para el contenido de humedad

uente: Elaboracién Propia
> Poner la muestra suavemente y tratando siempre que sea de manera
horizontal, dentro la copa de Casagrande, con ayuda de una espatula se debe nivelar
el material para que quede lo mas horizontal posible.
> Una vez que la muestra se encuentre horizontal y la copa limpia de otras
impurezas, sujetar con una mano la copa de Casagrande y con la otra realizar la
ranura de manera firme en una sola pasada, tratando de que en el fondo de la ranura
se encuentre visible el color de la copa a lo largo de toda la muestra, caso contrario
repetir todo el procedimiento.
> Una vez realizada la ranura, accionar la copa de Casagrande, al ritmo de 2
golpes por segundo, no perdiendo la cuenta del nimero de golpes accionado hasta
que en la ranura se produzca la unién de aproximadamente 1.27 cm, anotar el nimero

de golpes en la planilla.
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Figura 3.44: Muestra Ranurada

Fuente: Elaboracién Propia
> Con la espatula y en forma perpendicular a la ranura realizar 2 cortes a la
muestra, estos deben pasar por los extremos de la parte que se uni6. Luego extraer la
porcién de suelo entre los cortes y proceder a depositar en una de las capsulas que ya

se encuentran pesadas e identificadas.

Figura 3.45: Seccion de Muestra unida aproximadamente 1.27 ¢cm

Fuente: Elaboracion Propia

> Pesar el suelo himedo + cépsula, registrar el dato en la planilla

correspondiente al nimero de golpes.

> Realizar estos pasos para obtener golpes entre los limites de 15-20, 20-25, 25-

30, 30-35 golpes.
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Figura 3.46: Colocado del material en taras para su secado

" Fuente: Elaborac(’m Propia
> Introducir la capsula mas suelo himedo en el horno por 24 horas, luego pesar
la capsula mas suelo seco, registrar los datos en la planilla.

Figura 3.47: Taras colocadas en el horno

o
-
" -

Fuente: Elaboracion Propia

> Con estos valores se calculan los diferentes tipos de humedad a sus

respectivos niumeros de golpes y realizar el trabajo de escritorio.
Limite Plastico
Procedimiento

> Para el limite plastico se puede extraer un poco de material utilizado para el

limite liquido.
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> Agarrar un poco de la mezcla con la mano para amasarla, para hacer una

pelota con la muestra.

Figura 3.48: Muestra de suelo para el limite plastico

Fuente: Elaboracion Propia

> Luego en una base de vidrio se comienza a hacer rollitos con un diametro

aproximado de 3 mm.
Figura 3.49: Rollito de aproximadamente 3 mm de diametro

Fuente: Elaboracion Propia

> Dejar de frotar la mezcla cuando el rollito se comience agrietar debido a que

se le estd quitando su humedad.

> Con la espatula cortar un poco de la muestra que tiene rajadura y colocarla en

una capsula de peso conocido.



>
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Figura 3.50: Muestra en tara para su secado

Fuente: Elaboracion Propia

Pesar el suelo humedo maés tara y colocarla en el horno durante 24 horas.

Figura 3.51: Taras puestas al horno

HHTHR
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Fuente: Elaboracion Propia

Pesar el suelo seco mas tara.

Realizar el trabajo de escritorio.

116
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Resultados
Tabla 3.15: Limites de Atterberg
Limites de Atterberg | indice De Plasticidad
N° Zona
LL LP 1P
1 | Av. Las Américas (Zona La Terminal) 46 34 12
2 | Av. Las Américas (Zona La Terminal) 34 25 9
3 | Av.Las Américas(Zona La Terminal) 28 17 11

Fuente: Elaboracion Propia

Clasificacion método AASHTO Y SUCS

La clasificacion de los suelos se realizo por los métodos AASHTO y SUCS

Resultados
Tabla 3.16: Clasificacion del suelo
N° Ensayo Zona AASHTO SUCS
1 Av. Las Américas (Zona La Terminal) A-7-5(10) CL
2 Av. Las Américas (Zona La Terminal) A-4(8) ML
3 Av. Las Américas (Zona La Terminal) A—-6(8) CL

Fuente: Elaboracion Propia

3.7.4 Utilizacion de la ecuacion de correlacion para el calculo del nimero de

golpes de SPT en base al PDC

Con el numero de golpes del PDC y con la utilizacion de la ecuacion potencial

propuesta tenemos:

Ne SPT = 0.5957108PD (57897744

Doénde:

N° SPT = Numero de Golpes del SPT



PDC = Numero de Golpes de PDC

Reemplazando los datos tenemos:

1.

N2 SPT = 0.5957108 (386)057897744
Ne SPT = 18.73
N2 SPT = 0.5957108 (487)057897744
Ne SPT = 21.43
N2 SPT = 0.5957108 (397)057897744

Ne SPT = 19.04

Tabla 3.17: N° de Golpes de SPT en Funcion de PDC

N° Ensayo Zona PDC | SPT
1 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 386 | 18.73
2 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 487 | 21.43
3 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 397 | 19.04

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.5 Comparacion de los resultados obtenidos mediante el uso de la formula de

correlacion y los datos obtenidos en campo

A continuacion se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos con la

utilizacion de la férmula propuesta por la correlacion de PDC y SPT:

Tabla 3.18: Comparacion de resultados de N° de golpes

N° Zona N° Golpes N° Golpes N° Golpes
1 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 386 18.73 21

2 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 487 21.43 24

3 Av. Las Américas (Zona La Terminal) 397 19.04 22




119

Como se puede apreciar en la tabla 3.18, los valores del numero de golpes del SPT
obtenido por la formula N° SPT = 0.5957108 PDC®3787744 en base a los numeros de
golpes obtenidos mediante el ensayo de PDC, tienen una buena proximidad entre

ellos, haciendo que la ecuacion propuesta en el estudio estadistico sea confiable.
3.7.6 Calculo de los esfuerzos admisibles

Para poder tener una mejor comparacion y comprension de los resultados obtenidos
mediante la férmula obtenida del andlisis estadistico, se procede a realizar el célculo
del esfuerzo admisible para el numero de golpes del SPT realizado con el equipo
normado, con la clasificacion del suelo correspondiente para AASHTO y para SUCS

tenemos:

1.- Calculo del esfuerzo admisible con un nimero de golpes de SPT realizado con

el equipo normado.

e Para Muestra 1

Datos:

a) Clasificacion
AASHTO = A-7-5(10)
SUCS =CL

Descripcion del suelo.- Arcillas inorgénicas de baja o media plasticidad, arcillas

limosas, arcillas pobres.
b) N°de golpes de SPT

N° de golpes =21



Por abaco tenemos:

Universidad Autonoma Juan Misael

Facultad de
Programa

Saracho
Ciencias y Tecnolegia
de Ingenieria Civil «

Loboratorio de Suelos y Hormigones

S.P.T. METODO DE LA CUCHARA NORMAL
CAPACIDAD DE CARGAS ADMISIBLES

B.— ARCILLAS Y MEZCLAS DE SUELO
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NOMERO DE GOLPES PARA QUE LA CUCHARA PENETRE 30cm CON UN PESO DE 55Kg Y ALTURA DE 75cm

La capacidad portante del suelo con una humedad natural obtenido por abaco es de

2.65 Kg/cm?

e Para Muestra 2
Datos:

a) Clasificacion
AASHTO = A - 4(8)

SUCS =ML
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Descripcion del suelo.- Los tipos de suelos ML pertenecen a limos inorganico

polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos.
b) N°de golpes de SPT campo
N°de golpes = 24

Por 4baco tenemos:

Universidad Autonoma Juan Misael
Saracho
Focultad de Ciencias y Tecnologfa
Programa de Ingenieria Civil
Laboratorio de Suelos y Hormigones

S.P.T. METODO DE LA CUCHARA NORMAL
CAPACIDAD DE CARGAS ADMISIBLES

A.— DIFERENTES TIPOS DE SUELO
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e Para Muestra 3
Datos:

a) Clasificacion
AASHTO = A - 6(8)

SUCS =CL

122

Descripcion del suelo.- Los tipos de suelos CL pertenecen a arcillas inorgénicas de

baja o0 mediana plasticidad, arcillas limosas
b) N°de golpes de SPT campo
N°de golpes =22

Por 4baco tenemos:

Universidad Autonoma Juan Misael

Facultad de Ciencias y Tecnologia
Programa de Ingenieria Civil
Laboratorio de Suelos y Hormigones

S.P.T. METODO DE LA CUCHARA NORMAL

Sargcho CAPACIDAD DE CARGAS ADMISIBLES

B.— ARCILLAS Y MEZCLAS DE SUELQO

NOMERO DE GOLPES PARA QUE LA CUCHARA PENETRE 30cm CON UN PESO DE 55Kg Y ALTURA DE 75cm

El esfuerzo admisible obtenido por abaco es de 2.70 Kg/cm?
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2.- Calculo del esfuerzo admisible para el numero de golpes del SPT en base al

PDC.

Utilizando la formula obtenida de la correlacion, con la clasificacion del suelo

correspondiente para AASHTO y para SUCS tenemos:

e Para Muestra 1

Datos:

a) Clasificacion

AASHTO = A-7-5(10)

SUCS = CL

Descripcion del suelo.- Arcillas inorganicas de baja o media plasticidad, arcillas

limosas, arcillas pobres.

b) N°de golpes de SPT en base a PDC

N° de golpes = 18.73



Por abaco tenemos:

Universidad Autonoma Juan Misael

Saracho

Facultad de Ciencias y Tecnologfa
Programa de Ingenieria Civil =
Laboratorio de Suelos y Hormigenes

S.P.T. METODO DE LA CUCHARA NORMAL
CAPACIDAD DE CARGAS ADMISIBLES

B.— ARCILLAS Y MEZCLAS DE SUELO

124

=
/
S|
oo OP’/ ob I 7
%‘" * Y R\:"“l‘;\\m‘/’/
P2 QO $OP [
F Il B :
W A
G?‘P.\lh‘ nﬂe&/
N
N aPN
// Wb e OKE/G/ 5 AREND 5
10277 \MosH -
/ ® 0 5 (] \V\E P\R@\U’P‘ d _ L]
/\ “ o el " ks P
/ i = ' POk 4
e » 7 N U Lp
N Cla e ARCIL
/ L B |t )ﬁd < bet 3o pARTICULpS < pooSPm) ]
\ Qe /
- \
/ // QuRA R - i
y ¥ A U GANILA
\_rgs/ o« QMVP‘C'W‘ . "f RCILLA Unuiiie—
? N o 9° I
N X/’f
/‘;B‘ \g N 1
V. “J/ o
[ TN
0 2 4 6 8 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 55

NOMERO DE GOLPES PARA QUE LA CUCHARA PENETRE 30cm CON UN PESO DE 55Kg Y ALTURA DE 75cm

El esfuerzo admisible obtenido por dbaco es de 2.49 Kg/cm?

e Para Muestra 2
Datos:

a) Clasificacion
AASHTO = A - 4(8)

SUCS =ML
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Descripcion del suelo.- Los tipos de suelos ML pertenecen a limos inorganicos,

polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos.
b) N°de golpes de SPT calculado
N°de golpes =21.43

Por 4baco tenemos:

Universidad Autonoma Juan Misael
Saracho
Facultad de Ciencias y Tecnologio
Programa de Ingenieria Civil
Laboratorio de Suelos y Hormigones

S.P.T. METODO DE LA CUCHARA NORMAL
CAPACIDAD DE CARGAS ADMISIBLES
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El esfuerzo admisible obtenido por dbaco es de 1.12 Kg/cm?
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e Para Muestra 3
Datos:

c¢) Clasificacion
AASHTO = A - 6(8)
SUCS =CL

Descripcion del suelo.- Los tipos de suelos CL pertenecen a arcillas inorgénicas de

baja o mediana plasticidad, arcillas limosas
d) N°de golpes de SPT calculado
N° de golpes = 19.04

Por 4baco tenemos:

Universidad Autonoma Juan Misael
Saracho
Facultad de Ciencias y Tecnologia
Programa de Ingenieria Civil »
Laboratorio de Suelos y Hormigones

S.P.T. METODO DE LA CUCHARA NORMAL
CAPACIDAD DE CARGAS ADMISIBLES

B.— ARCILLAS Y MEZCLAS DE SUELO
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NOMERO DE GOLPES PARA QUE LA CUCHARA PENETRE 30cm CON UM PESO DE 55Kg Y ALTURA DE 75cm

El esfuerzo admisible obtenido por abaco es de 2.50 Kg/cm?
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3.- Calculo del esfuerzo admisible para el numero de golpes del PDC utilizando

la ecuacion empirica.
Tenemos:

e Para Muestra 1
Datos:
N° de golpes de PDC

N° de golpes = 386
Utilizando la ecuacidn del Laboratorio de suelos de la UAJMS tenemos:

Wxhsmx*N
S*Np=xA

o=
Donde:

o = Esfuerzo admisible del suelo, Kg/cm?

W = Peso del martillo = 7.68 kg

h = Altura de caida = 60.25 cm

m = Factor de penetracion = 0.1

N = Numero de golpes

S = Altura de Penetracion = 30 cm

Np = Factor de arcillas de media sensibilidad = 8
A = Area de la seccion del cono = 10.2 cm?

f= Factor de eficiencia = 0.4

Reemplazando datos tenemos:

_ 7.68%60.25 x 0.1+ 386
7= 30 %8 x10.2

o0 =263kg/cm2

e Para Muestra 2
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Datos:
N° de golpes de PDC

N° de golpes = 487
Utilizando la ecuacion del Laboratorio de suelos de la UAJMS tenemos:

Wxhsm=N

7= S*Np=xA
Reemplazando datos tenemos:

| 7.68%60.25 x 0.1 x 487
7= 30 %8 x10.2

o0=331kg/cm2

e Para Muestra 3

Datos:
N° de golpes de PDC

N° de golpes =397
Utilizando la ecuacion del Laboratorio de suelos de la UAJMS tenemos:

Wxhsm=N

7= S*Np=xA
Reemplazando datos tenemos:

_ 7.68 * 60.25 * 0.1 * 397
7= 30 %8 10.2

o0=270kg/cm2
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En la tabla 3.19 se presentan los valores correspondientes a los esfuerzos admisibles

obtenidos mediante el nimero de golpes de SPT realizado con el equipo normado, el

numero de golpes de SPT en funcién del nimero de golpes del PDC haciendo uso de

la formula obtenida de la correlacion y el esfuerzo calculo en funcién del PDC

empleando la formula propuesta por la UAJSM.

Tabla 3.19: Tabla Comparativa de esfuerzos admisibles

N° de N° Golpes Esfuerzo Admisible
Procedencia
Ensayo .,
SPT | SPT en Funcion del PDC | PDC | SPT | SPTen | PDC
1 Av. Las Américas (Zona La Terminal) | 21 18.73 386 | 2.65 2.49 2.63
2 Av. Las Américas (Zona La Terminal) | 24 21.43 487 | 1.23 1.12 3.31
3 Av. Las Américas (Zona La Terminal) | 22 19.04 397 | 2.70 2.50 2.70

Fuente: Elaboracion Propia

3.8 ANALISIS DE RESULTADOS

3.8.1 Analisis de la curva de regresion

Al observar la curva de correlacion se puede notar que es una curva de forma

creciente positiva en donde para cada valor de nimero de golpes de PDC se obtiene

un valor de nimero de golpes SPT, mientras mas alto sea el valor de PDC, mas alto

serda el valor del SPT, esto tiene coherencia puesto que ambos equipos son

directamente proporcionales uno con el otro.
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3.8.2 Analisis de los esfuerzos admisibles calculados por los tres métodos

empleados.

Los resultados obtenidos en el estudio de estos dos equipos (SPT, PDC) son

satisfactorios puesto que arrojan resultados coherentes y de buena aproximacion.

Los valores de los esfuerzos admisibles calculados por medio del numero de golpes
del SPT y los esfuerzos admisibles calculados en base al numero de golpes de PDC
obtenido mediante la utilizacion de la formula resultado de la correlacion, en
promedio difieren en 7.46 %, esto quiere decir que los valores de los esfuerzos
admisibles calculados con el nimero de golpes del SPT obtenido mediante el uso de
la formula en funcion del nimero de golpes de PDC son en un 92.54% parecidos a
los valores de los esfuerzos admisibles obtenidos por dbaco tomando directamente

con el numero de golpes de SPT usando el equipo normado en campo.

Los valores de los esfuerzos admisibles obtenidos mediante la férmula empirica
propuesta por el laboratorio de suelos para el PDC, arrojan resultados parecidos
cuando se trabaja con suelos arcillosos, pero cuando tenemos otro tipo de suelo como
un suelo limoso, limo arenosos, estos valores difieren en gran medida de los
obtenidos mediante el SPT debido al factor de sensibilidad y al factor de penetracion,
el factor de sensibilidad o sensitividad es tinicamente aceptable para suelos arcillosos,
tomando en cuenta los valores propuestos en la siguiente tabla bajo criterio técnico

del laboratorista.

S ensibilidad Descripcion

1-2 Ligeramente sensitiva
2-4 M edianamente sensitiva
4-8 Muy sensitiva

8-16 Ligeramente activa

16 - 32 M edianamente activa

32 - 64 Muy activa

> 64 Extra activa

Fuente: Das, 1997
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Es posible la realizacion de una correlacion entre PDC y SPT, teniendo como
la variable independiente el N° de golpes del PDC un equipo de facil manejo,
y la variable dependiente como el SPT, de esta manera se determinara el
esfuerzo admisible de un suelo en lugares de dificil acceso, debido a que solo
sera necesario transportar el equipo de PDC para la realizacion del ensayo in
situ, ahorrando de manera significante el tiempo y costo de transporte como la

mano de obra.

En base al comportamiento y forma de la nube de puntos y analizando los
distintos tipos de regresiones descartando aquellas que no reflejaban el

verdadero comportamiento de los equipos, es que se optd por una regresion

Potencial, como se muestra:

SPT = 0,5957108+PDC0-57897744
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Para cerciorarse si se obtuvieron buenos resultados de la correlacidon, se
realizd una verificacion y posterior comparacion del esfuerzo admisible del
suelo entregada por cada equipo, del cual los valores tienen una aproximacion

del 92.54 %.

Los valores de los esfuerzos admisibles entregados por el PDC haciendo uso
de la formula empirica propuesta por el laboratorio de suelos, son aceptables
cuando se trabaja con suelos arcillosos, cuando se tiene otro tipo de suelo
(Suelos limosos) la ecuacién arroja valores demasiado altos en relacion a los

valores del SPT.

El ensayo de PDC y SPT se los realizo conjuntamente, debido a que si se los
realiza en distintos dias cambia el porcentaje de humedad del terreno y asi nos
darian los numero de golpes erroneos, debido a la expansion que sufren estos
suelos, y si se los realiza muy alejados podrian variar debido a que los estratos

de los suelos cambian y tendriamos distintas clasificaciones de suelos.

4.2. Recomendaciones

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 obtencidon de resultados del limite

liquido y limite plastico.

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.

Tener en cuenta que al momento de levantar el martillo del PDC, este llegue a

la altura exacta para que pueda caer con la energia requerida por el equipo.

Por medio de la tabla proporcionada para el factor de sensibilidad de las

arcillas, se recomienda asumir un valor entre 8 — 16 que pertenecen a arcillas
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ligeramente activas en su comportamiento como en cambios de volimenes,

tomando siempre el menor valor de este rango.

Se recomienda utilizar los nuevos datos propuestos para la formula empirica
del PDC, vale decir el peso del martillo serd de 7.68 kg, la altura de caida de
60.25 cm y el factor de sensibilidad de las arcillas de 8.
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