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ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO
POBLADO LAS PALMAS, DISTRITO DE LA BANDA DE SHILCAYO

RESUMEN

El presente trabajo de tesis se ha desarrollado en la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad
Nacional de San Martin — Tarapoto, con fines de titulacién como Ingeniero Civil, teniendo
como punto de trabajo el Centro Poblado Las Palmas, Distrito de la Banda de Shilcayo,
provincia y Region San Martin.

La investigacion se desarrollé para estudiar, identificar y evaluar los tipos de suelos que
existen en el area urbana de dicho Centro Poblado y determinar su capacidad portante,
para utilizarlos en la construcciéon de edificaciones, buscando soluciones practicas y
cientificas al problema de edificar sin conocer el real comportamiento del suelo, evitando
asentamiento y deterioro de las edificaciones, afectando el omato y por ende la calidad
de vida de los usuarios; entre otros. De manera que se participé activamente en la
produccion de nuevo conocimiento.con fines positivos de la comunidad y la ciencia.

Se aplicaron los conceptos fundamentales requeridos en el Area de Mecanica de Suelos’
y Geotecnia y utilizando los equipos especiales y accesorios del Laboratorio Referencial
de nuestra Universidad se obtuvo la clasificacion de los suelos y con ello sus
caracteristicas fundamentales tanto para los arenosos y cohesivos encontrados; en base
a la Teoria de Terzaghi y contando con el aporte fundamental de la maquina de corte
directo, se obtuvieron los parametros necesarios del angulo de friccion (®) y la cohesion
(C), basicos para determinar la capacidad portante de los suelos en estudio, no
habiéndose evidenciado presencia de la napa freatica a profundidades de hasta 3 m.

Como logros, se indica que los resuitados obtenidos evidencian a todas luces que es
posible lograr, a partir de la correcta aplicacidon de la teoria, estudios y resultados
contundentes, que pueden ser presentados como una alternativa técnica para el calculo
de la capacidad portante buscada. La validacion de la hipétesis de este trabajo de
investigacion se logra con el apoyo de la Estadistica Inferencial con precision del 5%,
que indica que los valores de capacidad portante de los suelos estudiados son altamente
significativos y nos permite afirmar que son seguros para cimentar edificaciones,
favoreciendo el crecimiento y desarrollo urbano y, conscientes de nuestra
responsabilidad social como parte integrante de la Universidad Nacional de San Martin,
estamos contribuyendo a solucionar la problematica asi como al desarrollo econdémico y
social de esta comunidad, y por ende de nuestra Patria, ademas de conseguir que
nuestros conocimientos sean puestos en practica y desarrollar nuestro sentido
profesional de la carrera.

El Autor.
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STUDY SOIL BEARING CAPACITY OF PALMS CENTER VILLAGE DISTRICT BAND
‘SHILCAYO

ABSTRACT

This thesis has been developed in the Academic Professional School of Civil
Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture, National University of San
Martin - Tarapoto, for purposes of certification as a CIVII Engineer, with the working point
the Town Centre Las Palmas;, District Shilcayo province and San Martin Region.

" The research was conducted to study, identify and evaluate soil types that exist in the
urban area of the Town Centre and to determine their bearing capacity, for use in the -
construction of bmldmgs looking for practical and scientific solutions to the problem of
building without knowing the Real soil behavior; settlement and avoiding deterioration of
buildings, affecting the ornament and therefore the quality of life of users; among others.
So is actively involved in the production of new knowledge for posmve purposes of the
community and science.

Fundamental concepts required in the area of Soil Mechanics and Geotechnical and
using special equipment and accessories Referential Laboratory of our UnlverS|ty were
applied soil classification was obtained and thereby its fundamental characteristics for
both sandy and cohesive found; based on the theory of Terzaghi and with the -
fundamental contribution of the direct shear machine , the required parameters of friction -
angle (®) and cohesion (C) , basic were obtained to determine the bearing capacnty of
- soils under study , not having shown the presence of the water table at depths up to3m.

As achievements, indicated that the results obtained show clearly that is possible, from
the correct application of the theory, research and convincing results, which can be
presented as an alternative technique for calculating the desired bearing capacity. The
validation of the hypothesis of this research is accompllshed with the support of
Inferential Statistics with accuracy of 5%, indicating that the values of bearing capacity of
the soils studied are highly significant and allows us to affirm that are sure to cement
buildings vegetative growth and urban development and aware of our social respon3|b|I|ty
as part of the National University of San Martin, we are helping to solve the probIems and
to economic and social development of the community, and therefore of our country, as
well to ensure that our knowledge is put into pract|ce and develop our sense of
professional career.

The Author
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LINTRODUCCION

Sabemos que toda obra de ingenieria civil se cimienta sobre el suelo, el cual, a
diferencia de otros materiales de construccién, no tiene definidas sus propiedades y
caracteristicas, variando de una zona a otra. El suelo es parte fundamental en el
comportamiento de la estructura, por ello es necesario conocer este comportamiento
asi como las propiedades y demas condiciones que influyen en la seguridad de la
estructura, de manera que de nada sirve haber logrado un buen disefio estructural si se
desconocen o se ignoran las propiedades y caracteristicas del suelo donde van a ser
cimentadas o construidas. Las diversas estructuras pueden ser edificaciones, puentes,
carreteras, obras de saneamiento, entre ofras, pero requieren conocer el
comportamiento del suelo

1.1 GENERALIDADES

Por ello, un trabajo de investigacién sobre el suelo con fines de edificacién de
obras civiles, requiere seguir una metodologia muy precisa. Un adecuado estudio
de Mecanica de Suelocs sobre el cual se pretende realizar una construccion al
ingeniero le facilita recopilar los datos necesarios para determinar el tipo y disefio
mas apropiado y econdémico de la cimentacion, siendo una garantia previa a la
buena edificacion.

La determinacion de la fesistencia o capacidad portante para prever su
comportamiento en el tiempo una vez cargado, requiere conocer ciertos datos,
que se pueden obtener a partir de los estudios en el laboratorio mediante la
obtencién de las muestras que se toman en los sondeos de campo. Es obvio, que
algunos resultados que se obtienen por el muestreo de pozos a cielo abierto,
difieren un poco de las propiedades del suelo (laboratorio), ya que se alteran sus
condiciones por el manejo y transporte. De esto se deriva la necesidad de usar
factores de seguridad, con los que se obtienen resultados satisfactorios.

La capacidad de carga depende del tipo de suelo (gravas, arenas, limos, arcillas o
combinaciones de ellas), de las caracteristicas de la cimentacidn y de la
1



estructura, y del coeficiente de seguridad adoptado. Ei conocimiento de la
presencia o ausencia del nivel de las aguas fredticas (NAF) es muy importante
porque cambia las condiciones de resistencia.

Por ser el suelo un material natural, sus propiedades no son controlables y son
‘mas dificiles de determinar con precisiébn. Ademas, la respuesta de la mayoria de
los suelos bajo carga es no lineal desde los niveles bajos de esfuerzos y se
modifican en forma importante con el tiempo. Esta distribucion de esfuerzos entre
el suelo y la cimentacion depende de la interaccién entre ambos sistemas.

1.2 EXPLORACION PRELIMINAR ORIENTADO A LA INVESTIGACION

Para abordar el tema de estudiar la capacidad portante de un determinado suelo,
es necesario ir en busca de fuentes existentes sobre estudic de mecanica de
suelos que se hayan publicado como texto o revisar trabajos elaborados para
obras que los tengamos a la vista. Revisando bibliografia, se conoce lo siguiente:
Juarez Badillo — Rico Rodriguez' (1984), sefiala que “los suelos son el més
vigjo material de construccion y el mds complejo. Su variedad-es enorme y sus
propiedades variables en el tiempo y espacio son dificiles de entender y de
medir. A pesar de esto, antes del siglo XX no se hizo esfuerzo serio para atacar
cientificamente el estudio de la mecéanica de suelos”.

Asimismo, el profesor Terzaghi’ en alguna ocasion dijo “que /a ciudad de México
es el paraiso de la Mecanica de Suelos. La naturaleza del sub suelo en nuestra
capital ha sido causa de dolores de cabeza de los ingenieros y constructores de
todos los tiempos. Desde los aztecas hubo fracasos debido a la baja resistencia
del sub suelo mexicano, y los espafioles tuvieron grandes dificultades para
construir los monumentos coloniales que nos legaron. Pero si los ingenieros de
los pueblos méas adelantados del mundo no se ocuparon cientificamente de los
suelos hasta hace 50 afios, los mexicanos no, fo hicimos hasta 25",

! Juarez Badillo y Rico Rodriguez, Fundamentos de la Mecdnica de Suelos, pag. 13
2 juarez Badillo y Rico Rodriguez, Fundamentos de la Mecénica de Suelos, pag. 17
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Por ello, Juarez Badillo — Rico Rodriguez’ (1984) indican que “sin duda el gran
mérito de Terzaghi como iniciador y orientador de la Mecénica de Suelos, consiste
en su continuado y sistematico esfuerzo por darle a ésta una fundamentacion
empirica que haga concordantes los conocimientos adquiridos con la realidad de
las obras. Es en gran parte por su influencia por los que los métodos de
investigacion de laboratorio figuran en la-rutina de mecéanica de- suelos quizé en
mayor proporcién que en ninguna otra parte de la ingenieria civil. Semejante
criterio debe verse como decisivo, pues en los suelos se tienen no solo los
problemas soslayados para acero y concrefo, y exagerados por la mayor
complejidad del material, sino otros emanantes de su tremenda variabilidad y del
hecho de los procesos naturales que producen los suelos estan totalmente fuera
de control del ingeniero, a diferencia relativamente, de los procesos industriales
que producen los restantes materiales de construccion’.

ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO

1.3.1 Ubicacién del Area en Estudio

e Departamento San Martin

¢ Provincia : San Martin'

o Distrito : Banda de Shilcayo
o lLocalidad : Las Palmas

1.3.2 Limites del Centro Poblado las Palmas

¢ Por el Norte con el Distrito de la Banda de Shilcayo

o Por el Sur con el Caserio Santa Rosa

e Por el Este con los caserios la Unioén y Bello Horizonte
o Por el Oeste con el Distrito de la Banda de Shilcayo

3 Judrez Badillo. Rico Rodriguez. “Fundamentos de la Mecanica de suelos 1984”7, pag. 29
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1.3.3

134

Acceso al Area del Proyecto

Para acceder a la Localidad de Las Palmas desde la ciudad de Tarapoto,
se debe seguir con direccidon Sur, a través de la carretera asfaltada
Fernando Belaunde Terry - Kildmetro 3.

Altitud

En la visita de campo que se ejecuts, se hizo una georreferenciacion de la
zona de estudio obteniendo una-altitud de 340 m.s.n.m., ubicandose en -
zona de Selva Alta. Dato medido con un G.P.S. Navegador.



1.3.5 Climatologia e Hidrologia

Jiménez Flores* (2010), indica que la mayor cantidad de datos, deriva de
los datos recogidos en las estaciones hidro-meteorologicas del SENAMHI
(E! porvenir, Tarapoto, y otros).

Clima

El clima es uno de los principales factores que condicionan las costumbres
de las poblaciones. El clima predominante de la zona de estudio es calido y
semi seco, sin exceso de agua durante el afio y con una concentracion
térmica normal en verano.

Precipitaciéon

El promedio de precipitacion pluvial total anual de ese tipo climético, varia
entre los 1000 y 1400 mm., con promedio de 1200 mm. En general, las
mayores precipitaciones se presentan en los meses de Octubre, a veces
en el mes de Setiembre y Abril, siendo Marzo el que registra el valor mas
elevado. El nimero de dias de lluvia a lo largo del afo en esta zona, varia
entre 88 y 116. El numero de dias de lluvia al mes, varia entre un minimo
de 6 y un méximo de 13. Finalmente, el promedio de precipitacién por dia
de lluvia varia entre un minimo de 9 mm Y un maximo de 13 mm; sin
embargo los registros de precipitacion maxima en 24 horas alcanza valores
que oscilan entre 87 mm y 170 mm. Siendo la precipitacién media anual en
la ciudad de Tarapoto de 1200 mm.

Temperatura

Las temperaturas que corresponden a este tipo climatico (elaborado en
base a la informacion de las estaciones de Tarapoto y El Porvenir) fluctdan
entre 24.8°C y 26.5°C; esta temperatura es en general mayor en el sector
bajo y va disminuyendo aguas arriba del ric Cumbaza. El sector mas calido
estd representado por la estacién de Tarapoto, donde los promedios
anuales mas altos de temperatura alcanzan valores entre 27.1°C

* Jiménez Flores, Jorge Fernando, Tesis “Zonificacién de la Capacidad Portante del Distrito de la Banda de
Shilcayo”, pag. 3



(Diciembre) y 27.3°C (Diciembre y Enero) respectivamente, siendo su
oscilacion media anual muy estrecha, que alcanza valores entre 1.5°C y
1.9°C a lo largo del afio. La ciudad de Tarapoto presenta una temperatura
maxima de 35°C, y la temperatura minima registrada es de 13.3°C, con un
promedio de 26.2°C.

Vientos

Este factor climatico presenta una caracteristica especial dentro de la zona
en estudio: La estacion de Tarapoto, registra un viento persistente de
direccion Norte de velocidad media de 3.2 Km/hora y, en menor porcentaje
de direccién Sur con velocidad media de 6.3 Km/hora, durante todo el afio.
No se descarta, la ocurrencia. esporadica de vientos fuertes vy
acompanados por fuertes precipitaciones, de consecuencias funestas.

Humedad Relativa
La estacién de Tarapoto tiene los promedios mas bajos: 77%; mientras que
la estacion de El Porvenir registra los valores mas altos: 80% a 86%.

1.3.6 Geologia

INDECI® (2010), indica que la estratigrafia de las zonas de Tarapoto,
Morales y La Banda de Shilcayo esta comprendida en la era cenozoica y
en el sistema cuaternario, la cual estd formada por depdésitos aluviales,
fluviales, talud de escombros y suelos residuales, compuestas por limos,
arcillas, y gravas inconsolidados. Los depésitos aluviales estan constituidos
principaimente por bloques de arenisca, cuyas aristas desgastadas son
muestra de su resistencia a la. meteorizacion y disgregacién; generalmente
englobadas o rellenadas de una matriz areno-limosa, limo arcillosa no
plastica a baja plasticidad, que en conjunto se pueden constituir en buenos
acuiferos o reservorios de aguas subterraneas. Los depoésitos residuales
son de naturaleza arcillosa, arcillo-arenosa, areno limosa, de colores

5 INDECH, Estudio “Mapa de Peligros de las ciudades de Tarapoto, Morales y la Banda de Shilcayo”, pag.15



13.7

1.3.8

marron rojizo a amarillento, cuya potencia (espesor) es variable alcanzando
los 20 m. Sobre todo en las rocas.

Topografia del Area de Estudio

El area de estudio, es de topografia con pequefias irregularidades
{Saturacién del suelo por precipitacién, arrastre de sedimentos por
escorrentia) por los diferentes formaciones geolégicas de la zona, gran
parte del tramo es de topografia plana, el relieve topografico se presenta
sin depresiones abruptas con pequefios desniveles locales que permiten la
lenta evacuacién de las aguas provenientes de las precipitaciones pluviales
que se producen en la zona en época de lluvia

Caracteristicas Geoldgicas y Geotécnicas

Las condiciones geoiogicas y geomorfoldgicos no son las mas dificiles si
no las normales de la regién, donde no hay estructura geolégica que
amenace ia estabilidad de ias obras dei proyecio, soio aqueiias iigadas a
los sismos como son fallas regionales que existen en la cuenca de la faja
sub. Andina. Ademas presenta un tipo de sueio organico una capacidad
portante segtin analisis de suelos que es parte del presente proyecto de
investigacion. Ademas el éarea no presenta fallas geol6gicas como
desmoronamiento de taludes, agrietamientos, etc. Ni tampoco esta
sometido a invasiones geolégicas.

el

FIGURA N° 05: Perfil estratigréfico de una calicata.
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La geomorfologia de la zona del estudio, se caracteriza por presentar areas
con pendientes suaves a casi planas (0-5%), constituyendo la zona no
inundable. Esta zona se encuentra muy préxima a un area de pendiente
moderada (5-20%) situada al Este, en donde se desarrollan las ciudades
de Tarapoto, la Banda de Shilcayo y Morales. La caracteristica antes
mencionada y la topografia existente condicionan que la zona especificada
del estudio sea un area de drenaje regular, encontrandose el nivel freatico
existente en la ciudad de Tarapoto.

El principal agente geomorfolégico modelador del relieve lo constituye el rio
Cumbaza y las condiciones meteorolégicas existentes, al actuar sobre
terrenos relativamente susceptibles a la erosibn han dado las
caracteristicas fisiograficas actuales.

Hidrografia

En la visita de campo que se realiz6, los pobladores nos manifestaron que
su principal quebrada es el Ahuashiyacu, siendo una quebrada que
abastece de recursos hidrico para el consumo humano de animales y para
la agricultura. Existe la vertiente del Mishquiyacu, esta quebrada abastece
de agua solamente para el consumo humano, ya que de esta vertiente
abastece el sistema de agua potable para el Centro Poblado. Otro de los
rios también importante es el Cumbaza esto se ubica en la parte baja.

1.3.10 Aspectos Sobre Viviendas

Segun la visita de campo que se ejecutd, las edificaciones son de adobe y
tapial en un 74.69 %, seguida de ladrillo 19.45%, con cobertura de
calamina en un 54.32% y palma en un 30%.

Asimismo los pisos de las viviendas en la Localidad en su mayoria son de
tierra y de cemento, existiendo algunas de material noble.

10



2.1

ILMARCO TEORICO

ANTECEDENTES, PLANTEAMIENTO, DELIMITACION Y FORMULACION
DEL PROBLEMA A RESOLVER

2.1.1 Antecedentes del Problema

En la Provincia de San Martin, el Distrito de la Banda de Shilcayo, por su
ubicacién geografica, es una de las ciudades de la selva peruana que tiene una
fuerte migracién en comparacién con otras ciudades de esta parte de la Selva
Norte, y en el Centro Poblado las Palmas se estd construyendo planes de
vivienda, mostrandose muy atractiva. para las poblaciones migrantes a
establecerse y motivando a crear areas de expansion urbana por parte de las
autoridades y empresas privadas han visto al Centro Poblado las Paimas como
una oportunidad de construir urbanizaciones amparadas en programas de
construccién de viviendas por pérte del gobierno central.

Toda obra de construccién civil, por pequefia o grande que sea, la estructura se
inicia y apoya teniendo siempre como medio de fundacion un suelo.

En el desarrollo de un proyecto de construccion, el estudio de los suelos es muy
importante porque en él radica conocer si el suelo serd capaz de soportar las
cargas de las construcciones, inicidandose con la cimentacién que es la parte
conocida como infraestructura que se colocaré por debajo de la superficie del
terreno y que trasmitira las cargas al suelo.

Antes los problemas de mecanica de suelos se resolvian en forma empirica o
por tanteos, dejando de lado los estudios primordiales de Mecanica de Suelos
con el fin de abaratar los costos, trayendo como consecuencias el riesgo de
seguridad en las edificaciones.

Hoy en dia existen Laboratorios experimentados de Mecanica de Suelos para
todo tipo de investigacion y estudios.

11



Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente sefialadas, se ha tomado
la decisién de realizar el presente trébajo de investigacion a fin de conocer los
valores de capacidad portante de los suelos, cuyos resultados son de suma
importancia para la construccion de nuevas edificaciones.

2.1.2 Planteamiento del Problema

Se identificé la problematica por la cual atraviesa el centro Poblado Las Paimas
con relacion al tipo de suelo que se presenta en ciertas zonas, por lo que es
necesario definir especificamente lo que sucede en el lugar, de manera que a
partir de un estudio investigativo se podra establecer cuales son los verdaderos
pardmetros que se deben considerar para edificar en forma segura. De hecho,
hacer la investigacién permitira obtener resultados que se convertiran en un
aporte a favor del conocimiento y que mas adelante podran tomarse en cuenta
cuando se requiere de la construccion de una obra civil (viviendas, edificaciones,
puentes, carreteras y otros). Dentro de este planteamiento, el problema sera
conocido y como solucion favorable, se podra considerar varios aspectos
generales de ejecucion, tales como:

- Planos del proyecto: representan los requisitos basicos para establecer lo
que se quiere construir, donde se va a construir y la magnitud lo que vamos a
realizar. De tal forma, obtenemos la relacién Suelo-Estructura, definiendo lo
que necesitamos como soporte estructural y posibles alternativas de solucion.

+ Estudios de suelos: en la construccibn de una obra, es importante
determinar y conocer el tipo de suelo donde se realizara la edificacion, ya que
el éxito de una obra comienza desde sus cimientos. De tal forma se hace
necesario identificar si el suelo donde se realizard construccién es el
adecuado y retne las condiciones 6ptimas para soportar las cargas a las que
estara sometida.

+ Alternativas de solucién: cuando se tengan problemas con el tipo de suelo
encontrado en el lugar, y no relna las condiciones favorables y econémicas

12



para la construccion, es necesario conocer las distintas alternativas de
solucion para lograr una buena edificacion. Se elegira de esta manera una
solucion econémica, favorable, que cumpla con los requisitos minimos y con
las Normas de calidad exigidas internacionalmente como: ASTM, AASHTO,
AClI, etc.

Con relaciéon a lo antes mencionado, es importante establecer lo que debemos
hacer cuando se tienen estratos de suelos saturados, poco saturados,
compresibles (baja capacidad de carga para un buen soporte).

Desconociendo los estudios de suelos en la zona donde se ubicara la
investigacion, llegamos al planteamiento del problema que se ha investigado,
bajo la denominacion siguiente: “Estudio de la Capacidad Portante de los
Suelos del Centro Poblado Las Palmas, Distrito de La Banda de Shilcayo”,
el mismo que se inserta dentro de los problemas de la construccion (viviendas,
edificaciones) en dicho Centro Poblado.

Para responder al problema planteado, es necesario tener un conocimiento de
las propiedades mecanicas de los suelos los estudios realizados en el lugar y
sus respectivas recomendaciones a partir de los resultados obtenidos por el
laboratorio.

2.1.3 Delimitacion del Problema

En esta investigacion, para abordar el problema se presentan las siguientes

delimitaciones.

»  El estudio se realizara en el Centro Poblado Las Palmas, distrito de la
Banda de Shilcayo, provincia de San Martin, Regién de San Martin.

» Soblo se realizaron 04 calicatas por sector en el Centro Poblado Las
Palmas.

» El estudio se realiz6 en 03 sectores del Centro Poblado Las Palmas.

13



2.2

2.1.4 Formulacién del Problema

De acuerdo hasta lo planteado aqui, y considerando que debe darse una

respuesta para resolver este problema, nos hacemos la siguiente interrogante: |

¢ De qué manera influira la realizacion de Estudios de Mecanica de Suelos y

determinacion de la capacidad portante en la construccion de edificaciones

en el Centro Poblado las Palmas?

OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS

2.2.1 Objetivo General

222

Efectuar el estudio de la capacidad portante de ios suelos del Centro
Poblado las Palmas, Distrito de la Banda de Shilcayo, con fines de
cimentacion.

Objetivos Especificos

Efectuar la planificacién en el terreno para determinar la ubicacién de
los pozos de sondaje (calicatas) de la obtencién de muestras.

Efectuar las excavaciones en los lugares determinados y obtener las
muestras en forma cuidadosa, de acuerdo con lo establecido en las
normas existentes al respecto.

Realizar el Estudio de Mecanica de Suelos en todas las muestras
obtenidas, elaborando cuadros de resultados.

Efectuar el analisis de los resultados obtenidos que permitan
determinar la capacidad portante de los suelos en estudio.

Elaborar un mapa de capacidad portante de los suelos, segin los
resultados obtenidos en el Centro Poblado las Palmas.

14
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En los dltimos afios, la Region San Martin, y enfocandonos en nuestra area de
estudio, ha tenido un desarrollo considerable en sus actividades tales:
habitacional, construcciones y otros rubros.

Es por tal motivo por el cual se desarroli6 el presente proyecto de tesis a fin de
contribuir técnicamente a la determinacion mas adecuada de la capacidad
portante de un suelo para una adecuada cimentacion.

En distintos casos las construcciones estan realizadas con cimentaciones
superficiales, debido al tipo y magnitud de la estructura que se ha realizado, por
ejemplo: casas habitacionales, locales comerciales, restaurantes y otros.

Actuaimente no existe en el Centro Poblado Las Paimas, resultados de Estudios
de Mecanica de suelos que sirvan de referencia para utilizar en el disefio de las
cimentaciones en los suelos existentes, resultando entonces que para la
realizacion de este tipo de investigacion es necesario un interés académico o
institucional.

Por las razones anteriores es necesario realizar un estudio de tesis profesional
que haga una recopilacion de resultados de laboratorio actualizados y que
brinde alternativas de solucion de cimentaciones en base a la estratigrafia
encontrada, generando de esta manera un aporte técnico que sirva a la
sociedad como un apoyo para la construccion de fundaciones.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se ha concentrado en el estudio de la
capacidad portante unicamente del Centro Poblado las Palmas limitandose solo
a realizar el trabajo de investigacién en areas urbanas y de expansion urbana
donde se estan concentrando en los ultimos afios los mayores asentamientos
poblacionales a causa del fenébmeno migratorio que esta sucediendo en areas
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de la parte céntrica del Centro Poblado Las Palmas. No participan del presente
estudio partes aledanias ubicadas en los alrededores de las areas mencionadas
asi pertenezcan al centro Poblado las Palmas.

2.5 MARCO TEORICO:
2.5.1 Antecedentes de la Investigacion

Para la elaboracion del estudio de los suelos del Centro Poblado Las Palmas,
contamos como antecedentes con los estudios similares realizados en diferentes
zonas con caracteristicas similares los cuales detallamos a continuacion:

Braja M. Das® (2001), publicé el texto “Principios de la Ingenieria de
Cimentaciones” cuarta edicion, que, se proyecté como un texto para alumnos de
ingenieria civil, para conocer los conceptos fundamentales del andlisis y disefio
de cimentaciones.

Juarez Badillo - Rico Rodriguez’ (1984), publico el texto “Teoria y
Aplicaciones de la Mecanica de Suelos”, con el propésito que quede definido
claramente en el alumno un texto que lo ayude en el recorrido de un camino que,
empezando el tercer afio de su carrera, pudiera lievarlo a una especializacion
tan fascinadora como la Mecanica de Suelos te ofrece.

INDEC! — PNUD PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES® (2010), realiz6 el
estudio: “Mapa de Peligros de las Ciudades de Tarapoto, Morales y la Banda de
Shilcayo” logrando un aporte muy importante que permitira al Gobierno Regional
y Local, prioricen los Recursos orientados a la ejecucion de labores sociales,
educativas y de obras, que permitan al habitante conocer y enfrentar los
fendmenos naturales en condiciones menos vuinerables.

® Braja M. Das “Principios de la Ingenieria de Cimentaciones”, 2001
7 Juérez Badillo-Rico Rodriguez “Teoria y Aplicaciones de la Mecanica de Suelos”,1984
% INDECH, Estudio “Mapa de Peligros d las Ciudades de Tarapoto, Morales, y Ia Banda de Shilcayo”, 2010
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Oftra contribucion muy importante fue la elaboracién de un mapa de peligros de
las ciudades Tarapoto, Morales y Banda de shiicayo, en base a las
caracteristicas  geolégicas, geomorfoldgicas, geotécnicas, sismicas,
climatolégicas e hidrolégicas del area de estudio.

José Luis Lara Montani® (1991), desarrollo en la U.N.I su tesis de grado
denominada “Microzonificacion Sismica de las Ciudades de Moyobamba, Rioja,
Soritor®, efectuando aportes importantes, los mismos que se detallan en la tabla

N° 01.
Tabla N° 01: Conclusiones del Trabajo de Investigacion
Zona Suelo ~Qad N.F. Ts Condicién
Predominante | (kg/cm2)

l CH-CL 1-1.5 0.35-0.4
i CL-SC 0.5-1 >0.6 Habitable
i SC-SM <05 0.4-0.5
v SC-SM _ >06 _ Critica
\Y SM <02 <05} 0.45-0.55

Fuente: José Luis Lara Montani

El Bachiller Raul Cérdova Flores'® (2010), present6 el Informe de Ingenieria:
“Metodologfa para la Determinacién de la Capacidad Portante del Suelo para la
Cimentacion del Proyecto de la LE N° 101 Luis Walter Alvarado Bartra -
Chazuta”, logrando determinar tas excentricidades en las cuales se pudo
comprobar que esto no afectaba en la determinacién de la capacidad portante ya
que estas resultaron ser valores muy pequefios; ademaés con los datos obtenidos
del Estudio de Suelos se logroé determinar que la capacidad de carga admisible
resultaron ser Optimas, al cumplir que la carga admisible sea a la carga de
servicio.

® Lara Montani, José Luis, tesis de Grado: “ Microzonificacion Sismica de las Ciudades Moyobamba, Rioja Zoritor”
1% ¢srdova Fiores, Radl, Informe de Ingenieria: “Metodologia para la Determinacion de la Capacidad Portante del
Suelo para la Cimentaci6n del Proyecto de fa |.E N2 0101 Luis Walter Alvarado Bartra - Chazuta”
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El Bachiller César Augusto Rocha Sandoval'! (2010), desarrolié la Tesis:
“Zonificacion de la Capacidad Portante del Distrito de Morales’, logrando
elaborar un Mapa de Zonificacion de la Capacidad Portante y del tipo de Suelos
del Distrito de Morales”. '

El Bachiller Jorge Fernando Jiménez Flores'%(2010), desarrollé la tesis
“Zonificacion de la Capacidad Portante del Distrito de la Banda de Shilcayo” ,
logrando elaborar un Mapa de Zonificacion de la Capacidad Portante y del tipo
de suelos del Distrito de ia Banda de Shilcayo, en base a sus caracteristicas
geologicas, geomorfolégicas y geotécnicas.

El Bachiller José Ronal Herrera Delgado' (2010), presento un informe de
ingenieria “Metodologia para la Determinacion de la Capacidad Portante del
suelo para la Cimentacion de una vivienda Unifamiliar, en la cual se pudo
comprobar que las excentricidades no afectaba a la determinacién de la
capacidad portante ya que estas resultaron ser valores muy pequefios; ademas
con los datos obtenidos del estudio de la mecanica de suelos se logrd
determinar que el terreno en el cual se va cimentar es de tipo arena arcillosa.

2.5.2 Marco Tedrico o Fundamentacion Teérica de la Investigacion.

2.5.2.1. Suelo.

Braja M.DAS.™ (2001) indica que “la mayoria de los suelos que cubren Ia tierra
estan formados por el intemperismo de varias rocas”. Existen dos tipos.

generales de intemperismo:

a) El Intemperismo Mecanico.- Es el proceso por el cual las rocas se
fracturan en piezas de menor tamafio bajo la accién de fuerzas fisicas, asi

" Rocha Sandoval, César Augusto, Tesis: “Zonificacién de la Capacidad Portante del Suelo del Distrito de Morales”
2 yerrera Delgado, José Ronal, Informe de ingenierfa “Metodologia para la Determinacién de la Capacidad
Portante del suelo para la Cimentacién de una Vivienda Unifamiliar”
13 Jiménez Flores, Jorge Fernando .Tesis “Zonificacion de la Capacidad Portante del Suelo del Distrito de ia Banda
de Shifcayo”
1% Braja M. Das, “Principios de la Ingenieria de la Cimentaciones”, pag. 79
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como la corriente de agua de los rios, vientos, olas oceanicas, hielo glacial,
accion de congelamiento, ademas de expansiones y contracciones causadas
por ganancia y perdida de calor.

El suelo producido por el intemperismo de rocas llega hacer transportado
mediante procesos fisicos a otros lugares. Esos depoésitos se flaman
“Suelos Transportados”.

Seguin sea el agente de transporte, los suelos transportados pueden
subdividirse en tres categorias principales:

1.) Aluviales o Fluviales: Son depositados por corriente de agua.

2.) Glaciales: Depositados por la accidn de los glaciares.

3.) Edblicos: Depositados por la accion del viento.

b) El Intemperismo Quimico.- Es el proceso de descomposicion quimica de
la roca original, los suelos permanecen donde se forman y cubren la
superficie rocosa de la que se originan y se les conoce como “Suelos
Residuales”.

La naturaleza de un depésito de Suelo Residual dependera generalmente
de la roca madre.

2.5.2.2. Propiedades Geotécnicas de los Suelos.

Braja M. Das."® (2001), Indica que “/as propiedades geotécnicas del suelo, como
la distribucién del tamafio del grano, la plasticidad, la comprensibilidad y la
resistencia por cortante, son necesarias para el célculo de la resistencia del
terreno y para estimar el comportamiento que tendré al transcurrir el tiempo, y
pueden ser determinados mediante apropiadas pruebas de laboratorio o por
ensayos hechos en el lugar a cimentar’. Entre las principales propiedades
tenemos:

1 Braja M. Das, “ Principios de la ingenieria de la Cimentaciones” pag. 1
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2.5.2.2.1. Distribucion Granulomeétrica.

Braja M. Das.'® (2001), indica que “en cualquier masa del suelo, tamafio de los
granos varian considerablemente. Para clasificar apropiadamente un suelo se
debe conocer su Distribucion granulométrica. La distribucién granulométrica de
suelos de grano grueso es generalmente determinada mediante anélisis
granulométricos por mallas. Para suelo de grano fino, la distribucién
granulométnica puede obtenerse por medio del anélisis granulométrico por
hidrémetro”.

Figura N° 06: Juego de mallias |

2.5.2.2.1.1 Analisis Granulométrico por Mallas.

Un anaélisis granulométrico por mallas se efectia tomando una cantidad medida
de suelo seco, bien pulverizado y pasandolo a través de una serie de mallas
cada vez mas pequefias y con una charola en el fondo. La cantidad de suelo
retenido en cada malla se mide y el por ciento acumulado de suelo que pasa a
través de cada malla es determinado. Este porcentaje es generalmente

1 Braja M. Das, “ Principios de la ingenieria de la Cimentaciones” pag. 2
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denominado el “Porcentaje que pasa’. Estas mallas se usan generalmente para
el analisis de suelos con fines de cimentacion.

El porcentaje que pasa por cada malla, determinado por un anélisis
granulometrico por mallas, se grafica sobre papel semilogaritmico.

Dos parametros determinan de las curvas granulométricas de suelos de grano
grueso:

1. El coeficiente de uniformidad (Cu),

2. El coeficiente de graduacion, o coeficiente de curvatura (Cz)

Cz=D30” I DeoXD10....cvoneeeceeieeee e r e (2.2)
Dénde: D10, D3, Dso, son los diametros correspondientes al porcentaje que

pasa 10, 30,60%, respectivamente.

2.5.2.2.1.2. Descripcion del Ensayo Analisis Granulométrico de Suelos por
Tamizado

El MTC E 107", (2000), indica lo siguiente:

Aparatos:

¢ Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material que pase
el tamiz de 4,760 mm (N° 4). Otra con sensibilidad 0.1 % del peso de la
muestra, para pesar los materiales retenidos en el tamiz de 4,760 mm (N° 4).
¢ Tamices de malla cuadrada
75 mm (3"), 50,8 mm (2"), 38,1 mm (1%2"), 25,4 mm (1"), 19,0 mm (34"), 9,5
mm ( 3/8"), 4,76 mm (N° 4), 2,00 mm (N° 10), 0,840 mm (N° 20), 0,425 mm
(N° 40), 0,250 mm (N° 60), 0,106 mm (N° 140) y 0,075 mm (N° 200).

7 MTC € 107,”Manual de Ensayo de Materiales”, pag. 1
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Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la
gradacion, dé una separacién uniforme entre los puntos del grafico; esta
serie estara integrada por los siguientes:

75 mm (3"), 37.5 mm (1-%2"), 19.0 mm (34"), 9.5 mm (3 /8"), 4.75 mm (N° 4),
2.36 mm (N° 8), 1.10 mm (N° 16), 600 mm (N° 30), 300 mm (N° 50),150 mm
(N° 100), 75 mm (N° 200).

Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de
110+ 5°C (230 1+ 9 °F). -

Envases, adecuados para el manejo y secado de las muestras.

Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices.

2.5.2.21.3. Procedimiento para el Analisis Granulométrico por Lavado
sobre el Tamiz de 0,074 mm (N° 200).

El MTC E 107", (2000), indica lo siguiente:

Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para
suelos arcillosos y limosos, pesandolos con exactitud de 0.01 g.

Humedad higroscopica. Se pesa una porcién de 10 a 15 g de los cuarteos
anteriores y se seca en el horno a una temperaturade 110+ 6 °C (230t 9
°F). Se pesan de nuevo y se anotan los pesos.

Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua y se
deja en remojo hasta que todos los terrones se ablanden.

Se lava a continuacién la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200) con
abundante agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado
de que no se pierda ninguna particula de las retenidas en él.

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una
temperatura de 110+ 5 °C (230 + 9 °F) y se pesa.

En la operacién de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un
lado a ofro y recorriendo circunferencias de forma que la muestra se
mantenga en movimiento sobre la malla. Debe comprobarse al desmontar
los tamices que la operacion esta terminada; esto se sabe cuando no pasa

18 MTC E 107,”Manual de Ensayo de Materiales”, pag. 3

22



mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, operando
cada tamiz individualmente. Si quedan particulas apresadas en la malla,
deben separarse con un pincel o cepillo y reunirlas con lo retenido en el
tamiz.

- Cuando se utilice una tamizadora mecanica, se pondra a funcionar por diez
minutos aproximadamente; el resultado se puede verificar usando el método
manual. ,

¢ Se determina el peso de cada fraccién en una balanza con una sensibilidad
de 0.1 %. La suma de los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de
la muestra no debe diferir en mas de 1%.

Calculos:
o Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N°
200) de la siguiente forma:

Peso total-Peso retenido en el tamiz0.074
Peso total

% pasa 0.074 = X100 ................... (2.3)

¢ Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma :

Peso Retenido en el tamiz

% Retenido = ool

cirrieaneene (2.4)
e Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100%

los porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa = 100 - % Retenidoacumulado ...............................oe el (2.5)
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2.5.2.2.2. Contenido de Humedad

Bowles, Joseph E." (1980), indica que es la cantidad de agua que hay
presente en un suelo y se define como la relacion entre el peso del agua
presente y el total de peso de la muestra.

2.5.2.2.2.1. Descripcion del Ensayo Contenido de Humedad de un Suelo

El MTC E 108, (2000), nos indica lo siguiente:
Aparatos:

1. Horno de Secado.- Horno de secado termostaticamente controlado, de
preferencia uno de tipo de tiro forzado, capaz de mantener una temperatura
de 110 +/- 5%.

2. Balanzas.- De la capacidad conveniente y con las siguientes
aproximaciones: de muestras de 0.01g para muestras menos de 200 gy
0.1g para muestras mas de 200g.

3. Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la
corrosion, y al cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento o
calentamiento continuo, exposicion de materiales a PH, variable, y a
limpieza.

4. Utensilios para manejar los recipientes.- Se requieren uso de guantes,
tenazas o un sujetador apropiado para poder mover o manipular los
recipientes calientes después del secado.

2.5.2.2.2.2. Procedimiento Para Determinar el Contenido de Humedad:

El MTC E 108", (2000), nos indica lo siguiente:

« Pesar una capsula o recipiente de aluminio o laton, incluyendo su tapa.

'3 Bowles, Joseph E., “Manual del Laboratorio de suelos de Ingenieria Civil”, pag. 11
OMTCE 108,”Manual de Ensayo de Materiales”, pag. 1
2 MTC E 108,”Manual de Ensayo de Materiales”, pag. 4
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e Colocar una muestra representativa de suelo himedo en la capsula y
determinar el peso del recipiente mas el suelo hlimedo.

¢ Después de pesar la muestra himeda mas el recipiente coloque la
muestra en el horno.

e Cuando la muestra se haya secado hasta mostrar un peso constante,
determine el peso del recipiente mas el suelo seco .Asegurese de usar la
misma balanza par toda las mediciones.

o Calcule el contenido de humedad w. La diferencia entre el peso del suelo
humedo mas el recipiente y el peso del suelo seco mas el recipiente es el
peso del agua Ww que estaba presente en la muestra.

El suelo debe secarse en el horno a una temperatura de 110 +/- 5°C hasta
obtener un peso constante.

Calculos:

Se calcula el contenido de humedad de la muestra mediante la siguiente
férmula:

W(%) = !w—"s"—xmo 2.6)

Donde: W (%) es el Contenido de humedad, W; es el peso del sélido, W,, es el
peso del agua.

2.5.2.2.3. Densidad del Suelo en el Terreno

Con el propésito de calcular la Densidad de Campo, se realizé con el Método del
Cono de Arena.
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2.5.2.2.3.1. Descripcion del Método Cono de Arena

El MTC E 117%, (2000), indica lo siguiente:

Aparatos:

1. Aparato de cono de arena,

2. Aparato de densidad de bal6n,

3. Balanzas. Una balanza de capacidad minima de 20 kg con una sensibilidad
de1.0g,

4. Equipo de Secado. Controlado termostaticamente, capaz de mantenerse a
una temperatura de 110 + 5°C (230 + 9 °F), para determinar ef contenido de
humedad de la muestra extraida del hoyo.

§. Equipo Diverso. Cuchillo, pico pequefio, cincel, espatula pequefia,
destornillador o cucharas para excavar el hoyo del ensayo, cubos con tapa,
latas de estafio sin costuras laterales o de aluminio con tapa, costales
plasticos u otro recipiente adecuado para retener la densidad y humedad de
la muestra y la densidad de la arena; termémetro para {a determinacién de la
temperatura del agua, brocha pequefia, calculadora, libreta de apuntes, etc.

25.2.2.3.2. Procedimiento Para Obtener la Densidad de Campo:

El MTC E 117%, (2000), indica lo siguiente:

Seleccione una ubicacién/elevacion que sea representativa del area que se va a

probar y determiné la densidad del suelo in-situ de la siguiente manera:

1.

Prepare la superficie del sitio que se va a ensayar de tal manera que sea un
plano nivelado. El plato de base debe utilizarse como una herramienta para
remover la superficie a un plano de nivel suave.

Cologue el plato de base sobre la superficie plana, asegurandose de que
existe contacto con la superficie del terreno airededor del borde del orificio
central. Marque el contorno del plato de base para revisar el movimiento
durante la prueba y, si es necesario, asegure el plato contra el movimiento

2 MTC E 117,"Manual de Ensayo de Materiales”, pag. 3
2 MTC £ 117,"Manual de Ensayo de Materiales”, pag. 5
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que se cause utilizando clavos insertados dentro del suelo adyacente al filo
del plato, o en otros términos, sin disturbar el suelo que se va a probar.

En suelos donde la nivelaciéon no es exitosa o la superficie presenta vacios,
el volumen que se expuisa horizontalmente y que esta limitado por el
embudo, el plato y la superficie del terreno debe determinarse mediante un
ensayo preliminar. Llene el espacio con arena del aparato, determine la
masa de la arena utilizada para llenar el espacio, rellene el aparato y
determine una nueva masa Inicial del mismo y de la arena antes de proceder
con la prueba. Después de que se complete esta medida, limpie
cuidadosamente con una brocha la arena que queda sobre la superficie
preparada.

Cave el hoyo de prueba a través del orifico central en el plato de base,
teniendo cuidado de evitar que se disturbe o se deforme el suelo que
delimitara el orificio. Los voliumenes del orifico de prueba seran tan grandes
como para que sean practicos y minimicen los errores, y en ningin caso
seran mas pequefios que los volumenes indicados en el cuadro N° 01 para
el tamafio maximo de la particula del suelo removido del orificio de prueba.
Los lados del orificio deben inclinarse levemente hacia adentro, y la parte
central debe ser razonablemente plana o coéncava. El orifico debe
mantenerse l0 mas libre posible de vacios, salientes y obstrucciones fluidas
ya que esto afectaria la exactitud de la prueba. Los suelos que son
esenciaimente granulares requieren extremo cuidado y también requieren
que se cabe un orificio de prueba de forma coénica. Coloque todo el suelo
excavado y cualquier otro suelo que se haya soitado durante la excavacion,
en un contenedor hermético que esté marcado para identificar el nimero de
prueba. Tenga cuidado de evitar la pérdida de cualquier material. Proteja
este material de cualquier pérdida de humedad hasta que se haya
determinado la masa y se haya obtenido la muestra para la determinacion
del contenido de agua.
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Tabla N° 02: Volimenes Minimos del Hoyo de Ensayo Basados en el Tamafio Méximo de la

Particula
Tamafio Maximo de la particula Volumen Minimo del Orificio de Ensayo
Puigada Mm Cm3 Pies3
Y _ 12.5 _ 1420 0.05
1 25.0 2120 ' 0.075
2 50.0 2830 0.1

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales (E M 2000)

A continuacion con la valvula cerrada, voltear boca-abajo del cono de arena
sobre la placa y abrir la valvula. Cuando la arena cese de caer en el agujero,
es necesario cerrar la valvula y levantar el conjunto. A continuacion es
preciso recuperar tanta arena del hueco y la placa como sea posible, y
colocarla en el saco provisto.

Determine ia maéa del aparato con la arena restante, registrela y calcule la
masa de la arena utilizada.

Determine y registre la masa del material himedo que se extrajo del orifico
de prueba. Cuando se requiera correcciones del material de mayor tamario,
determine la masa de este material en la malla apropiada y registrela,
teniendo cuidado de evitar pérdidas de humedad. Cuando se requiera,
efectlie las correcciones apropiadas para el material de mayor tamafno
utilizando la Practica ASTM D4718.

Mezcle el material cuidadosamente y obtenga un espécimen representativo
para determinar el contenido de himedo o, en todo caso, utilice una muestra
completa.

Calculos:

1.

Calculo del volumen de excavacion.

_ M
T Arema TTTTTTTITTIITIIIeIeeese

e (27)

Dénde: M, es la masa de la arena en excavacion, Y arena, es la densidad
de la arena.
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2. Calculo de la Densidad Himeda.

Whum

Yhum =

3. Calcule la masa seca del material extraido del orifico de prueba tal como

sigue:
_ Yhum
YSOCA = o (2.9)
Donde: W es el contenido de humedad del material extraido del orificio de

prueba %, Ynm., €5 la masa humeda del material del hueco de ensayo en g.,
Yseca, €8 la masa seca del material del hueco de ensayo en g.
2.5.2.2.4. Densidad Relativa (Compacidad Relativa)

Braja M. DAS.?* (2001), indica que en suelos granulares, el grado de
compactacién en el campo puede medirse de acuerdo con la compacidad
relativa, Cr, que puede definirse como:

0 — emax-—e
Cr(%) crare i X100 (210)

Dénde: emax, €s la relacion de vacios del suelo en el estado mas suelto, €min, €s
la relacion de vacios en el estado mas denso, y es la relacion de vacios en el
sitio.

La Compacidad Relativa puede también expresarse en términos del peso
especifico seco, o

Dr = Y mat—"Ymin Y max
_’Yméx._erin 'Ynat EBW UN T FEE S E NUA SES VG P TR SIN LI RAY HEe b

e (2.11)

2 Braja M. Das, “ Principios de la Ingenieria de Cimentaciones”, pag. 9
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Dénde: Yiat, es la densidad natural, Y min, €5 la densidad minima, Y max, €5 la
densidad maxima.

2.5.2.2.5. Procedimiento Para Obtener la Densidad Minima

Jiménez Flores,?® (2010), indica que para obtener la densidad minima en el

laboratorio se procede de la siguiente manera:

1. Extraer de la calicata aproximadamente 5 kg. de suelo y llevarlo al
laboratorio.

2. En el molde de compactaciéon de medidas estandarizadas, se introduce la
muestra desde una pequefia altura, evitando en lo posible que la muestra se
compacte. Se realiza la operacion tres veces consecutivas de las cuales se
toma el valor mas bajo.

3. La densidad minima se halla con la siguiente formula.

'Y min = (PeSO (mo'de-l- mateﬁa[) - PeSO (mo]de)) I VOlumen (molde) ...... (2 12)
2.5.2.2.6. Procedimiento Para Obtener la Densidad Maxima
Jiménez Flores,?® (2010), indica que “para obtener la densidad méxima, se
utiliza el material utilizado en la obtencién de la densidad minima y se procede
de un forma anéloga; pero esta vez el material es compactado en pequefias

capas hasta obtener la mayor compactacion posible”.

Y mix. = (PeSO (moide + materiat) ~ P€SO (moide)) / VOlumen (moige)... (2.13)

% Jiménez Flores, Jorge Fernando, tesis: "Zonificacion de la Capacidad Portante del suelo del Distrito de la Banda
de Shilcayo” pag. 49
% Jiménez Flores, Jorge Fernando, tesis: “Zonificacién de la Capacidad Portante del suelo del Distrito de la Banda
de Shilcayo” pag. 49
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2.5.2.2.7. Limites de Atterberg.

Braja M.DAS? (2001), Indica que “cuando un suelo arcilloso se mezcla con una
cantidad excesiva de agua, este puede fluir como un semiliquido. Si el suelo es
secado gradualmente, se comportara como un material plastico, semisélido o
sélido, dependiendo de su contenido de agua”. Este, en por ciento, con el que el
suelo cambia de un estado liquido a un estado plastico se define como Limite
Liquido (LL). lgualmente, los contenidos de agua, en por ciento, con el que el
suelo cambia de un estado plastico a un semisélido y de un semis6lido a un
s6lido se define como Limite Plastico (LP) y el Limite de Contraccién (SL).
Respectivamente. Estos se denominan Limites de Atterberg.

2.5.2.2.7.1. El Limite Liquido, de un suelo es determinado por medio de la
Copa Casagrande (Designacion de Prueba D-4318 de la ASTM) y se define
como el contenido de agua con el cual se cierra una ranura de (12.7mm)
mediante 25 golpes.

2.5.2.2.7.1.1. Descripcién del Ensayo de Limite Liquido.
El MTC E 110%, (2000), indica lo siguiente:

Aparatos

° Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 12") de
diametro aproximadamente.

. Espatula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud y 20
mm (%") de ancho aproximadamente.

e Aparato del limite liquido (0 de Casagrande). De operacion manual. Es un
aparato consistente en una taza de bronce con sus aditamentos, construido
de acuerdo con las dimensiones sefialadas en la Figura N° 07.

e  Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en la figura
N° 08.

o Herramientas y accesorios. Agua destilada, malla N°40

77 Braja M. Das, “ Principios de la Ingenieria de la Cimentaciones”, pag. 15
28 MTC E 110, “Manual de Ensayos de Laboratorio”, pag.1
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MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

A ]

‘.t/ >l

CAUCHO

e 126mm—e!

DURO

Figura N° 07: Aparato manual para Limite Liquido.

40:;1

Acanalador de Casagrande

10

16 47.5

Acanalador ASTM

Figura N° 08: Acanalador de Casagrande y ASTM
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2.5.2.2.7.1.2. Procedimiento Para Obtener el Limite Liquido

Segin MTC E 110%, (2000), indica que debe seguirse el siguiente

procedimiento:

1. Témese una muestra que pese 150 - 200 g de una porcién de material
completamente mezclado que pase el tamiz de 0.425 mm (N° 40).

2. Coléquese la muestra de suelo en la vasija de porcelana y afiadir una
pequefia cantidad de agua destilada, y mezclar cuidadosamente el suelo
hasta obtener un color uniforme. Una mezcla pobre del conjunto suelo-
agua es generalmente causa adicional de error en el ensayo. Cuando el
color es uniforme en toda la mezcla y esta adquiere un apariencia cremosa,
su estado es adecuado en general. Se debe continuar afiadiendo pequefias
cantidades adicionales de agua y mezclando cada vez hasta obtener una
mezcla homogénea.

3. Cuando el suelo se encuentre en un punto de consistencia (Pegajosidad)
tal que se pueda estimar (O simplemente hacer un ensayo de prueba), que
tomara alrededor de 50 golpes para cerrar en una longitud de 12.7 mm la
ranura.

4. Remover la cazuela de bronce del aparato de Limite Liquido y colocar
dentro de la cazuela una pequefia cantidad de suelo hasta la profundidad
adecuada para el trabajo de la herramienta ranuradora. A continuacién se
debe emparejar la superficie de la pasta de! suelo cuidadosamente con una
espatula, y mediante el uso de la herramienta rasuradora, cortar una ranura
clara, recta, que separe completamente {a masa del suelo en dos partes.

5. Después de hacer la ranura, se debe retornar rapidamente la cazuela a su
sitio del aparato y hacer el conteo de golpes, hasta que las dos mitades de
la pasta del suelo se pongan en contacto en el fondo de la ranura, anttese
el nimero de golpes requeridos para cerrar la ranura, si se permite una
demora innecesaria en este proceso, y la humedad ambiental del
laboratorio es baja se pude secar la superficie de la muestra, lo cual
afectara el conteo de golpes. Este efecto mostrara cuando se dibujen los

22 MTC E 110, “Manual de Ensayos de Laboratorio”, pag.7
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datos una tendencia erratica de los puntos en el plano. Otro tipo de errores
sin embargo, también pude producir este tipo de comportamiento.

6. Saquese una tajada de suelo aproximadamente del ancho de la espatula,

tomandola de uno y otro lado y en angulo recto con la ranura e incluyendo
la porcién de ésta en la cual se hizo contacto, y coléquese en un recipiente
adecuado.
Pésese y anétese. Coloquese el suelo dentro del pesa filtro en el horno a
110 £ 5 °C (230 t 9 °F) hasta obtener peso constante y vuélvase a pesar
tan pronto como se haya enfriado pero antes de que pueda haber
absorbido humedad higroscépica. Anétese este peso, asi como la pérdida
de peso debida al secamiento y el peso del agua.

7. Transfiérase el suelo sobrante en la taza de bronce a la capsula de
porcelana lavese y séquese la taza de bronce y el ranurador y armese de
nuevo el aparato de limite liquido para repetir el ensayo

8. Repitase la operacién anterior por lo menos en dos ensayos adicionales,
con el suelo restante en la vasija de porcelana, al que se le ha agregado
agua suficiente para ponerlo en un estado de mayor fluidez. El objeto de
este procedimiento es obtener muestras de tal consistencia que al menos
una de sus determinaciones del nimero de golpes requeridas para cerrar la
ranura del suelo se halle en cada una de los siguientes intervalos 25-35,
20-30, 15-25.De esta manera, el aicance de las tres determinaciones debe
ser de 10 golpes.

2.5.2.2.7.2. El Limite Plastico, se define como el contenido de agua con el
cual el suelo se agrieta al formarse un rollito de (3.18mm) de diametro
(designacion de Prueba D-4318 de la ASTM).

2.5.2.2.7.2.1. Descripcion del Limite Plastico
EI MTC E 111, (2000), indica lo siguiente:

Aparatos
1.  Espaétula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4°) de longitud por 20
mm (3/4") de ancho.

3% MTC E 110, “Manual de Ensayos de Laboratorio”, pag.1
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2. Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 %") de
diametro.

3. Balanza, con aproximacion a 0.01 g.

4. Horno o Estufa, termostaticamente controlado regulable a 110 £ 5 °C (230
+ 9°F).

5. Tamiz, de 426 uym (N° 40).

6. Agua destilada.

7. Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de
humedades.

8. Superficie de rodadura. ComiUnmente se utiliza un vidrio grueso
esmerilado.

2.5.2.7.2.2. Procedimiento Para Obtener el Limite Plastico:

Segun Bowles Joseph E.*!, (1980), indica que se debe seguir el siguiente
procedimiento

1.  Dividir en varios pedazos o porciones pequefas la muestra de 20 a 30 g de
suelo que se habia separado con anterioridad durante la preparacion de la
muestra para el Limite Liquido.

2. Enrollar el suelo con ia mano extendida sobre un aplaca de vidrio o sobre
un pedazo de papel colocado a su vez sobre una superficie liza, con
presion suficiente para moldeario en forma de cilindro o diametro de hilo
uniforme por la acciéon de unos 80 o 90 golpes 0 movimientos de mano por
minuto (Un golpe = movimiento hacia delante y hacia atras).

3. Cuando el diametro del hilo o cilindro llegue a 3 mm (1/8") se debe romper
en pequefios pedazos, y con ellos moldear nuevamente unas bolas o
masas de suelo y enrollarlas debe continuarse alternativamente hasta
cuando el hilo o cilindro de suelo se rompa bajo la presion de enrollamiento
y no permita que se lo enrolle adicionaimente.

- Si el suelo se desmorona a un diametro superior a 3mm, esta
condiciobn es satisfactoria para definir el Limite Plastico. El

3! Bowles Joseph E., “Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil”, P4g. 23
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desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los
diversos tipos de suelo:
En suelos muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm
de longitud, mientras que en suelos plasticos los trozos son mas pequefios.
4. Esta secuencia debe repetirse el nimero de veces que se requiera para
producir suficientes pedazos de cilindro, que permitan llenar un recipiente
de humedad.

2.5.2.2.7.3. El Limite de Contraccién, Segin el MTC E 111%, nos indica que
se define como contenido de agua con el cual el suelo no sufre ningiin cambio
adicional de volumen con la perdida de agua (Designacion de Prueba D-427 de
la ASTM)

La diferencia entre el Limite Liquido y el Limite Plastico de un suelo se define
como Indice de Plasticidad (P!), o
Pl=ll =P . e, (2.14)

2.5.2.2.8. Resistencia al Corte

Braja M. Das®® (2001), Indica, que la resistencia al corte S, en términos de
esfuerzo efectivo es:

S=C+G TANP.o oo (2.15)

Donde: G” es el Esfuerzo Normal Efectivo en el plano de corte, C es la
Cohesién, y ¢ es el angulo de friccion.

La ecuacion (2.15), se le conoce como el criterio de falla de Mohr — Coulomb. El
valor de “C” para arenas y arcillas consolidadas es normalmente cero, y para
arcillas sobre consolidadas es “C” > cero.

32 MTC E 111, “Manual de Ensayos de Laboratorio”, pag.3
3 Braja M Das, “Principios de la Ingenieria de Cimentaciones” Cuarta Edicién, Pag. 17
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Para la mayoria de trabajos de rutina, los parametros de Resistencia al Corte de
un suelo es decir (C, ¢), son determinados por medio de dos pruebas de

laboratorio estdndar ellas son: a.) La Prueba de Corte Directo, b.) La Prueba
Triaxial.

a) Prueba Directa de resistencia al Esfuerzo Cortante

Juarez Badillo ~ Rico Rodriguez® (1984), indica que “durante muchos afios, la
prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante fue practicamente la Gnica
usada para la determinacién de la resistencia de los suelo”, hoy, aun cuando
conserva interés practico debido a su simplicidad, ha sido sustituida en buena
parte por las pruebas de compresion triaxial. En esta, como en todas las pruebas
de resistencia de suelos, caben dos posibilidades de realizacion: el método de
esfuerzo controlado y el de deformacién controlada. “En el primero la prueba se
lleva a efecto aplicando valores fijjos de la fuerza tangencial al aparato de modo
que el esfuerzo aplicado tiene en todo momento un valor prefijado; en el
segundo tipo, la maquina actua con una velocidad de deformacién constante y la
fuerza actuante sobre el espécimen se lee en la bascula de la maquina que la
aplica”.

Ejecutando varias pruebas con diversos valores de la presidén normal, pueden
trazarse puntos en la grafica o — s con los valores de las presiones normales y
los valores maximos de T obtenidos de cada una de las pruebas. Uniendo los
puntos asi obtenidos se tendra la linea de falla del material, correspondiente a
este procedimiento de prueba.

Una de las desventajas de esta prueba consiste en la imposibilidad de conocer
los esfuerzos que actian en planos distintos al de falla durante su realizacion.
En el instante de falla incipiente, los esfuerzos actuantes en estas otras
direcciones pueden determinarse teniendo en cuenta que, en ese instante, el.
circulo de falla debe ser tangente a la linea de falla.

3 Jusrez Badillo — Rico Rodriguez, “Fundamentos de la Mecénica de Suelos- Tomo I”. Pag. 377
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b) Ensayo de Corte Triaxial

Alva Hurtado™® (2011), indica que “los ensayos lriaxiales de corte se realizan
en especimenes cilindricos y sdlidos de suelo”. La altura del espécimen es
usualmente el doble del diametro. El diametro varia de 1.3 pulg. a 4 pulg. Para
los especimenes mas comunes. Se han utilizado especimenes con didmetros de
hasta 39 pulgadas”’.

En una celda triaxial tipica, el espécimen del suelo se coloca entre el pedestal de
base y la tapa superior de la celda y esta encerrado lateraimente por una
membrana delgada de jebe flexible e impermeable. La membrana esta sellada a
la tapa superior y al pedestal de base mediante el uso de anillos de caucho tipo
“o-rings’”.

Asimismo Alva Hurtado®® (2011) sefiala que “La presién de celda actia
uniformemente alrededor del espécimen de suelo (esfuerzo hidrostético)”. La
membrana de jebe es muy flexible para poder soportar esfuerzos de corte. De
este modo, la superficie vertical exterior del espécimen de suelo es una
superficie principal. Se asumirad que todas las superficies verticales a través del
espécimen de suelo son superficies principales. Si todas las :c,uperﬁcies
verticales son superficies principales, entonces las superficies horizontales son
también superficies principales. Si se aplica un esfuerzo de compresioén axial por
medio del piston de carga, el esfuerzo en planos horizontales es el esfuerzo
principal maximo (o1) y el esfuerzo en planos verticales es el esfuerzo principal
minimo (03). En este caso, el esfuerzo principal intermedio es igual al esfuerzo
principal menor, es decir 02=03. El esfuerzo aplicado al espécimen de suelo por
el pistén de carga es (01-03) y se denomina esfuerzo desviador.

Segtn Alva Hurtado® (2011), indica que los ensayos triaxiales se realizan en
dos etapas. En la primera etapa el espécimen se somete a un estado inicial de
esfuerzo. El esfuerzo es generaimente aplicado como una presion hidrostatica

*Alva Hurtado Jorge E., “Disefio de Cimentaciones”. Pag. 29
36 Alva Hurtado Jorge E., “Disefio de Cimentaciones”. P4g.29
37 Alva Hurtado Jorge E., “Disefio de Cimentaciones”. Pag. 30
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(igual en todas partes) al incrementar fa presién en el fluido de la celda triaxial;
sin embargo, en casos especiales también puede aplicarse un esfuerzo
desviador adicional (estado anisotropico de esfuerzo) al incrementar la carga en
el piston de carga, para modelar mejor los esfuerzos iniciales en el campo
(esfuerzos in-situ). En la mayoria de los ensayos rutinarios, el estado de
esfuerzo inicial es hidrostatico (isotrépico); en la discusién siguiente se asumira
este estado. Una vez que el estado inicial de esfuerzo se aplica, el suelo puede
0 no ser permitido de consolidar por el tubo de drenaje que existe en la base del
espécimen. En la segunda etapa se somete al espécimen a la etapa de corte,
incrementando la carga axial en el piston; en esta etapa también el espécimen
puede ser o no drenado.

2.5.2.2.8.1. Descripcion del Ensayo de Corte Directo.

Equipo:

Aparato de corte directo
Calibrador

Nivel Pequefio

2.5.2.2.8.2. Procedimiento para Suelos no Cohesivos:

Bowiles, Joseph E.* (1980), indica el siguiente procedimiento:

1.- Pesar un plato grande de arena seca (0 mojada con el contenido de
humedad conocido con exactitud) con suficiente material para hacer por lo
menos tres ensayos a la misma densidad.

2.- Ensamblar cuidadosamente la caja de corte (retroceder cualquier separacion
existente entre las partes de la caja y el tornillo de empalme) y fijar la caja en
posicién. Obtener la seccién transversal A de la muestra.

3.- Colocar cuidadosamente la arena en la caja de corte hasta cerca de 5mm del
borde de la superficie del anillo y colocar el pistén de carga (Incluyendo la piedra
porosa) sobre la superficie del suelo. Tomar un nivel pequefio y verificar la
nivelacion del pistén o bioque de carga.

% Bowles, Joseph E., “ Manual del Laboratorio de Suelos de Ingenierfa civil”, pig. 178
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Pesar el recipiente d la arena para determinar el peso exacto del material
utilizado en la muestra. Obtener a continuacion una referencia del espesor de la
muestra de suelo marcando en varios puntos de borde del pistén o blogue de
carga alrededor del perimetro con respecto a la altura de la caja de corte.

4.- Aplicar la carga normal P, deseada y colocar el dial para determinar el
desplazamiento vertical (Con precisién de 0.01mm por divisién). Recordar incluir
el peso del piston de carga y la mitad superior de la caja de corte como parte del
peso P,.

Para ensayos consolidados registrar en el dial el desplazamiento vertical y
comenzar el en ensayo, solo cuando el asentamiento ha parado. Para suelos no
cohesivos esto puede hacerse a partir de la aplicacion de P,.

5.- Separar dos partes de la caja de desplazando los tornillos espaciadores que
se encuentran en la parte superior de la caja de corte. El espacio desplazado
deberia ser ligeramente superior (al 0jo) que el tamafio mas grande de particulas
presentes en la muestra.

A continuaciéon se debe fijar el bloque de carga apretando los tomillos de fijacion
provistos para tal propésito a los lados de la parte superior de la caja de corte.
Inmediatamente después separar los tornillos espaciadores de manera que se
libere la parte inferior de la caja de corte; en este momento la carga normal, la
mitad de la carga de la caja de corte en este momento la carga normal, la mitad
de la caja de corte, y el bloque o pistén d carga se encuentran actuando sobre la
muestra del suelo.

6.- Ajustar el defomimetro de caratula (0.01 mm/ division) para medir el
desplazamiento en cortante.

7.- Para ensayos saturados, saturar la muestra llenando la caja de corte y
permitiendo transcurrir suficiente tiempo para que tenga lugar la saturacion.
Asegurarse que las piedras porosas que se encuentran en la caja d corte estén
saturadas si el suelo al ensayarse contiene alguna humedad.

8.- Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lecturas del defomimetro de
carga, del defomimetro de desplazamiento cortante, y defomimetro vertical
(cambio de volumen). Si el ensayo es de tipo deformacién unitaria controlada, se
deben tomar esas lecturas a desplazamientos horizontales de:

5,10, y cada 10 o 20 unidades de desplazamiento horizontal.
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Utilizar una taza de deformacién unitaria del orden de 0,5 a no méas de 2mm/min.
No utilizar tazas de deformacion unitaria mas rapidas, pues existe el peligro de
que se presente el pico de carga cortante entre dos lecturas. La taza de
deformacion unitaria deberia ser tal que la muestra “falle entre 3 y 5 minutos.

9.- Retirar la arena de la caja de corte y repetir los pasos 1 al 8 sobre por lo
menos dos muestras adicionales y a una densidad ojala dentro de los 5 gy no
mas de 10 g respecto a la cantidad de suelo usada en el primer ensayo.
Asegurarse de que la arena ocupe el mismo volumen utilizado las marcas de
referencia del paso ntimero 3.

En el paso numero 4 usar un valor diferente de P, para cada ensayo (se sugiere
doblar la carga exterior, por ejemplo 4, 8, 16, kg mas el peso del bloque o piston
de carga para esos tres ensayos o 5, 10,20, kg etc.

2.5.2.2.8.3. Procedimiento para Suelos Cohesivos:

Bowles, Joseph E.*® (1980), indica el siguiente procedimiento:

1.- moldear cuidadosamente tres o cuatro muestras al mismo tamafio (y ojala, a
la misma densidad) tomadas de una muestra de bloque grande, o de una
muestra de tubo, o de cualquier otro tipo de fuente. Utilizar un anillo cortante de
manera que el tamano pueda ser controlado bastante aproximadamente.
Cualquier muestra con un peso apreciablemente diferente de las otras debe
descartarse y en su lugar moldear otra muestra (que constituye “apreciabie’
comparado con el tamafio de la muestra (del orden de 5cm2 x20 a 25 mm de
espesor) es asunto de criterio personal).

Nota: se pueden necesitar seis muestras si el suelo esta inalterado y pre
consolidado.

Mantener las muestras en ambiente de humedad controlada mientras se hace el
moldeo, la preparacién de la maquina de corte y los demas detalles del ensayo.
2.- Retroceder la separaciéon y el agarre de los torillos guia en la parte superior
de la caja de corte ensambiar las dos partes. Asegurarse de que las piedras
porosas estan saturadas a menos que se vaya a ensayar un suelo seco.

Medir las dimensiones de la caja de corte para calcular el area de la muestra.

% Bowles, Joseph E., “ Manual del Laboratorio de Suelos de Ingenieria civil”, pag. 179
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3.- Colocar cuidadosamente la muestra dentro de la caja de corte. La muestra
debe ajustar perfectamente en la caja y llenaria hasta cerca de 5mm de la parte
superior de la caja de corte.

Colocar el bloque o pistén de carga en su sitio sobre el suelo, la carga normal P,
y ajustar el defomimetro de caratula vertical.

Para un ensayo consolidado es necesario controlar el defomimetro vertical igual
que para el ensayo de consolidacién para determinar cuando la consolidacion
haya terminado.

4.- Separar cuidadosamente las mitades de la caja de corte dejando una
pequefia separacibn apenas mayor que el tamafio de la particula mas grande
presente en el suelo, retroceder los tornillos de separacién y empalmar la cabeza
de carga en su sitio utilizando los tornillos fijos para tal propdsito.

Asegurarse de que la carga normal refleje la fuerza normal mas el peso del
bloque de carga y la mitad superior de la caja de corte.

Ser extremadamente cuidadoso al separar la caja de corte cuando se ensaya
una arcilla blanda porque parte del material puede ser extruido fuera de la caja
por la zona de separacion — utilizar en esos casos cargas verticales pequernias
y/o hacer si se puede requerir el hacer la consolidaciéon antes de la separacién
de las cajas.

5.- Acoplar el defomimetro de deformacién cortante, fijar en cero tanto el
defomimetro horizontal como vertical. Para ensayos saturados, es necesario
llenar la caja de corte con agua y esperar un tiempo razonable para que se
produzca la saturacion de la muestra.

6.- Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lecturas del defomimetro de
carga desplazamiento de corte y desplazamientos verticales (de cambio de
volumen). Si el ensayo se hace a deformacién unitaria controlada tomar estas
lecturas a desplazamientos horizontales de 5,10 y cada 10 o 20 unidades del
defomimetro de desplazamiento horizontal.

Utilizar una taza de deformacion unitaria de orden de 0.5 a no mas de 2 mm/min.

No utilizar tazas de deformacion unitaria demasiadas altas, ya que es posible
que la carga pico de corte este entre dos lecturas .La taza de deformacién
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unitaria deberia ser tal que la muestra “falle” en 5 a 10 minutos a menos que el
ensayo sea de tipo CD.

La velocidad de deformacion para el ensayo CD deberia ser tal que el tiempo
para que la falla ocurra T; sea:

Tf= 50tso

Donde Tso es el tiempo necesario para que ocurra el 50 % de la consolidacion
bajo la carga normal P,. Si Tso no es facil de obtener, pude utilizarse:

Tf = 35T60 = 25T70 =12 Tgo

Pude hacerse una grafica de la lectura de deformacion vertical contra el log del
tiempo similar al ensayo de consolidacion del suelo cuando P, es muy grande
podria ser necesario aplicar la carga de incrementos en vez de aplicarla toda de
una vez por las razones discutidas.

7.- Remover el suelo y tomar una muestra para contenido de humedad .Repetir
los pasos 2 al 6 para dos 0 mas muestras adicionales .Sui el suelo esta pre
consolidado y se utilizan seis muestra para el ensayo, es preciso asegurarse de
utilizar un rango de tres cargas normales a cada lado del esfuerzo de pre
consolidacion.

Calculos:

Los siguientes calculos son aplicables tanto a suelos cohesivos como a suelos
no cohesivos.

1.- Calcular el esfuerzo normal nominal como:

Dénde: A, s el area de la seccion transversal de la muestra del suelo en la

caja de corte, Pv, es la carga Normal incluida el peso del bloque de carga y la
ktad superior de la caja de corte.
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2.- Dibujar una curva de desplazamiento horizontal 8, contra la fuerza cortante
horizontal P, para obtener el mayor valor de la fuerza cortante ultima. Para
calcular esfuerzo cortante como:

T=Pa(ultimo) /A (217)
2.5.2.3. Sistemas de Clasificacion de Suelos:

Braja M. Das,”’ (2001) Indica que “os sistemas de clasificacion de suelos
dividen a estos en grupos y sub grupos en base a propiedades ingenieriles
comunes tales como la distribucién granulométrica, el limite ifquido y el limite
plastico. Los dos sistemas principales de clasificacién actualmente en uso son
(1) el sistema AASHTO y (2) el Unified Soil classifications System (También
ASTM). ElI sistema de clasificacion AASTHO se usa principalmente para
clasificacién de las capas de carreteras. No se usa en la construccién de
cimentaciones”.

2.5.2.3.1. Sistema AASHTO:

Braja M. Das.*! (2001), Indica que el sistema de clasificacion de suelos
AASTHO fue propuesto originalmente por el Highway Research Boards
Committee sobre clasificacion de materiales para subrazantes y caminos de tipo
granular (1945) .De acuerdo con la actual forma de este sistema, los suelos
pueden clasificarse segin 8 grupos principales A-1 al A-8, en base a su
Distribucién Granulométrica, Limite Liquido e Indice de Plasticidad. Los suelos
comprendidos en los grupos A-1, A-2, A-3 son materiales de grano grueso y
aquellos en los grupos A4, A-5, A6, A-7, son de grano fino , la turba el lodo y
otros suelos altamente organicos quedan clasificados en el grupo A-8.Estos son
identificados por inspeccion visual .

E! sistema de clasificacion AASTHO (para suelos A-1 al A-7) se presentan en la
tabla 1.8 note que el grupo A-7 incluye dos tipos de suelo para el tipo A-7-5 el

a0 Braja M Das. “Principios de la Ingenieria de Cimentaciones” , Pag. 17
“1 Braja M Das. “Principios de la Ingenieria de Cimentaciones” , Pag. 17



indice de plasticidad es menor o igual que el limite liquido menos 30. Para el A-
7-6 el indice de plasticidad es mayor que el limite liquido menos 30.

Para la evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como material para
subrazante de un camino, se desarrollé también un nimero denominado indice
de grupo. Entre mayor es el valor del indice de grupo para un suelo, sera menor
el uso el uso del suelo como subrazante .Un indice de grupo de 20 o mas indica
un material muy pobre para ser usado al respecto. La férmula para el indice de
grupo Gl es:

Gl = (F200-35) (0.2+0.005(LL - 40)) + 0.01 (F200-15) (PI-10)................ (2.18)
Dénde:

F200 = por ciento que pasa la malla n® 200, expresado como numero entero.

LL = Limite liquido

Pl = indice de plasticidad

Braja M. das.*? (2001) indica que al calcular el indice de grupo para un suelo de
los grupos A-2-6 o A-2-7, use solo la ecuacion de indice de grupo parcial relativa
al indice de plasticidad:

Gl = 0.01 (F200-15) (PI10)... ... ooveeee oo (2.19)

Braja M. Das.*® (2001), indica que al calcular el indice de grupo es redondeado
al nimero entero mas cercano y se escribe al {ado del grupo en paréntesis por

ejemplo:
A-4 (5)
Grupo de suelo indice de grupo

4 Braja M. Das.,” Principios de la ingenieria de Cimentaciones” pdg. 18
as Braja M. Das.,” Principios de la Ingenieria de Cimentaciones” pag. 18
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2.5.2.3.2. Sistema Unificado

Braja M. Das.** (2001), indica que el sistema unificado de suelos originalmente
propuesto por A Casagfande en 1942 y después revisado por el cuerpo de
Ingenieros del Ejército durante la segunda guerra mundial. En cooperacién con
la Oficina de Restauracion de Estados Unidos de América. Este sistema se usa
practicamente todo trabajo de Geotecnia.

En el sistema Unificado, los siguientes simbolos se usan como identificacion.

Tabla N° 03: Simbologia de suelos
Simbolo- Descripciéon

Grava

Arena

Limo

Arcilla

Limos Organicos y Arcillas

3o o2 0o

Turba y Suelos Altamente
Organicos
Alta Plasticidad
Baja Plasticidad
Bien Graduados
Mal Graduados
Fuente: Braja M. Das 2001
Este sistema clasifica los suelos en dos amplias categorias:

v ST

- Suelos de grano grueso: Son de naturaleza tipo grava y arenosa con
menos del 50% pasando por la malla N°200. Los simbolos de grupo
comienzan con un prefijo G 0 S; donde “G” significa grava o suelo gravoso y
“S” significa arena o suelo arenoso.

- Suelo de grano fino: Con 50% o mas pasando por la malla N°200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo “M”, que significa limo

“ Braja M. Das., “Principios de la Ingenieria de la Cimentaciones” pag. 19
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inorganico, “C” para arcilla inorgénica u “Q” para limos y arcillas organicos.
El simbolo “Pt" se usa para turbas, lodos y otros suelos altamente
organicos. v

2.5.2.4. Fallas por Corte

Juérez Badillo ~Rico Rodriguez®® (1984) indica que el asentamiento se
incrementa bajo una carga aplicada gradualmente. Cuando la carga toma un
valor de qu se produce una falla subita el suelo que lo soporta la cimentacién.
Esta carga qu se denomina “capacidad de carga uitima de la cimentacion”. Se
presentan tres tipos de fallas por corte:

a.) Falla General por Corte: Es un tipo de falla subita del suelo, que va
acompariada por una faila en la superficie del terreno, se presenta en
arenas densas o arcillas duras.

b.) Falia Local por Corte: Para suelos arenosos o arcillosos de capacidad
media, un incremento de la carga en la cimentacion estard acompanada
por un incremento considerable de las asentamientos, cuando la carga
alcanza un valor qu(1) el movimiento de la cimentacion estara acompanado
de giros subitos, y grandes asentamientos, se produciran al alcanzar la
capacidad de carga ultima (qu), en este caso la superficie de la falla en el
suelo se extiende gradualmente hacia afuera de la cimentacién. La carga
por unidad de area de la cimentacién qu(1) se denomina carga primera de
falla (Vesic 1963).

c.) Falla de Corte por Punzonamiento: En arenas sueiltas o arcillas blandas,
la superficie de falla no se extendera a la superficie del terreno, para
valores de carga mas grandes que qu, la grafica de carga versus
asentamiento tendra una fuerte pendiente y sera practicamente lineal.

*Juarez Badillo. R. Rodriguez. “Teoria y Aplicaciones de la Mecanica de suelos”,pag,380
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2.5.2.5. Teoria de la capacidad de carga de Terzaghi

Braja M. Das*® (2001), Indica que Terzaghi (1943) fue el primero en presentar
una teoria completa para evaluar la capacidad de carga tltima de cimentaciones
superficiales. De acuerdo con esta, una cimentacion es superficial si la
profundidad, Df (figura 08), de la cimentacion es menor o igual que el ancho de
la misma. Sin embargo investigadores posteriores sugieren que cimentaciones
con Df igual 3 0 4 veces el ancho de la cimentacion pueden ser definidas como
“cimentaciones supefficiales”.

|
IB

R ,
|

q =y.Df qac 45°+9/2

| PRV NN RN
E I/ 45°q12 E
111 i 7 I 111
D c D

Figura N° 09: Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacion rigida corrida

Se propone un mecanismo de falla para una zapata continua uniformemente
cargada y el sector de fallas se divide en tres zonas: zonas |, Il y Ili.

1. Lazonal inmediatamente debajo de la cimentacién.

2. La zona Il es una cuia de corte radial, dado que las lineas de falla son
rectas con origen en A y espirales logaritmicas con centro en A.

3. La zona Ill, es donde se desarrollan las superficies de deslizamientos que
corresponden al estado pasivo de Rankine.

Usando el anélisis de equilibrio, Terzaghi (1943), expreso la capacidad de carga
ultima en la forma

a Braja M Das., “Principios de {a Ingenieria de Cimentaciones” Pag. 156
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Ge=CNc+gNq+1/2YBN-y..............cooiviiiiiiiiiiiiiieeeee .. (2.20)

Donde qc es la carga de falla, ¢ es la cohesion del terreno de cimentacion, q es
la sobrecarga efectiva, B el ancho de la zapata corrida y Nc, Nq y Nx son los
factores de capacidad de carga. Estos factores son adimensionales y son
funcién del angulo de friccion interna ¢.

c=2/3c tgp’=2/3tge
Entonces la expresion queda:
Qc=2BcNCc+gNq+1/2YBN y................co(2.21)

“En esta expresion, N'c, N'q y Ny, son los “factores de capacidad de carga
modificada”. Se calculan con las mismas expresiones que, Nc, Nq y Ny,

1w

reemplazando @ por ¢”.

Braja M. Das.*” (2001), indica ademas que “/as ecuaciones de capacidad de
carga de Terzaghi se modificaron para tomar en cuenta los efectos de la forma
de cimentacién (B/.), profundidad de empotramiento (Df), e inclinacién de la
carga”. Sin embargo muchos ingenieros usan todavia la ecuacion de Terzaghi
que “proporciona resultados bastante buenos considerando la incertidumbre de
las condiciones del suelo.

2.5.2.6. Factor de Seguridad
Braja M. Das.*® (2001), indica “que el céalculo de la capacidad de carga bruta

admisible de cimentaciones supefficiales requiere de aplicar un factor de
seguridad (FS) a la capacidad de carga ultima bruta™:

“7 Braja M. Das. ,”Principios de la Ingenieria de Cimentaciones” P4g. 159
“8 Braja M. Das. ,”Principios de la Ingenieria de Cimentaciones” Pag. 164
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Qu

G adm = et (2.22)
FS

Dénde: qu, es la capacidad de carga Gltima y FS es el factor de  seguridad

Segun Braja M. Das.*® (2001), nos indica que “/a capacidad de carga dltima
neta se define como la presion ultima por unidad de drea de la cimentacion que
es soportada por el suelo en exceso de la presién causada por el suelo que la
rodea en el nivel de la cimentacion”. Si la diferencia entre el peso especifico del
concreto usado para la cimentacion y el peso especifico del suelo que la rodea
se supone insignificante:

q neta(U: qu_' q.................................................................... (223)
Dénde: g neta () €S la Capacidad de Carga ultima neta
q=yDr
Entonces:
qu—¢q
qnetaqu) = e e e e e e nae e (2.24)
FS

El Factor de Seguridad, tal como se define por la ecuacién 2.24 puede ser por lo
menos de tres en todos los casos”.

2.5.2.7. Cohesion®
Indica que es la atraccion relativa entre particulas similares la que da tenacidad

y dureza a un suelo haciéndolo resistente a su separacion. Las particulas
minerales con carga de distinto signo, se atraen entre si con tenacidad

“ Braja M. Das. ,”Principios de ia Ingenieria de Cimentaciones” Pig. 164
0 http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/lb/ciencias_agronomicas/villar04/parte02/02.htmi
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proporcional a dichas cargas a sus masas. Esta propiedad fisica de atraccién, es
de importancia en la dindmica del suelo por que origina la tenacidad como forma
de resistencia a la separacién de sus elementos o a la penetracién de las
herramientas de corte.

La capacidad de resistencia del suelo al corte, se modifica segin sus
caracteristicas, el grado de humedad y la consolidacién. Fundamentalmente el
contenido de humedad hace que el suelo pase por diferentes estados: duro o
consolidado, friable o desmenuzable, plastico y liquido. Las zonas de separacién
corresponden a los limites de retraccion que se usan para valorar el
comportamiento del suelo.

La cohesién entre las particulas del suelo se debe a dos fendmenos que
predominan en distinto grado segun el contenido de humedad. En el suelo seco
se establece una atraccion eléctrica entre las particulas, formando lo que se
denomina cohesién molecular. A medida que las particulas se humedecen, el
agua en forma de pelicula, tiende a separar a las particulas vecinas.

En aumentos mayores de humedad se establecen nuevas atracciones, ahora
debidas a la tensidén superficial de las particulas mojadas por el agua. Esta
nueva atraccion entre los componentes del suelo crece con la humedad hasta un
maximo, a partir del cual el suelo tiende a convertirse en liquido, desapareciendo
las fuerzas de cohesién. Para diferenciarla de la cohesién molecular, a esta
forma de atraccién de las particulas, se le da el nombre de cohesion superficial o
adherencia entre las particulas.

2.5.2.8. La Teoria de Meyerhof

Jiménez Flores®(2010), indica que a partir de 1951 G. Meyerhof realiz6
importantes contribuciones al problema de la capacidad de carga de los suelos
basicamente la teoria de Meyerhof afiadié la consideracion de los esfuerzos
cortantes que puedan desarrollarse en el terreno de cimentacion por arriba del

*! Jiménez Flores Jorge Fernando, Tesis, “Zonificacién de la Capacidad Portante del Distrito de la Banda de
Shilcayo”, Pag. 94
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nivel de desplante d cimiento, cuyo efecto fue dejado de lado por la teoria de
terzaghi, excepto como sobrecarga. En la teoria de Meyerhof, el suelo que rodea
el cimiento, por arriba del desplante es medio de propagacién de superficies d
deslizamiento.

La relacién entre el angulo de friccién interna de un suelo granular y la
compacidad relativa del mismo es expresada por Meyerhof por medio de las
siguientes expresiones.

Para suelos granulares con mas de 5% de arena fina y limo:

@=254015C e oo s (2.25)

Cr, expresado en porcentaje
Para suelos con menos de 5% de arena fina y limo:
P =30+015Cr ... e (2.26)

Cuando no se cuenta con pruebas de laboratorio que sirvan para determinar la
cohesién y el Angulo de friccién interna d los suelos se podrian emplear los
valores siguientes (aproximados) .El limo un ¢ 20°. La arena himeda presenta
un ¢ de 10° a 15° .Si la arena esta seca su ¢ de 30° a 34°. La grava y la arena
cementadas presentan, humedades un ¢ de 34° con una cohesiéon de 0.25
Kg/em?.

2.5.2.9. Estadistica Descriptiva e Inferencial

Cérdova Zamora®® (2009), indica que es la ciencia aplicada que nos
proporciona un conjunto de métodos, técnicas o procedimientos para recopilar,
organizar, presentar y analizar datos con el fin de describirlos o de realizar
generalizaciones validas.

52 cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 1
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2.5.2.9.1. Medidas de Tendencia Central

Cérdova Zamora® (2009), indica que ‘“las Medidas de Tendencia Central,
denominadas también promedios”, ubican el centro de los datos, como la media
aritmética, la mediana y la moda.

2.5.2.9.1.1. Media Aritmética.

Cérdova Zamora® (2009), indica que la media aritmética denominada
simplemente media, es el valor numérico que se obtiene dividiendo la suma total
de los valores observados de una variable entre el nimero de observaciones.
Para valores de una variable x observados en una muestra, la media aritmética
seréa denotada por x, esto es:

Z?:l Xi
n

X = e (2227)

2.5.2.10 Medidas de Dispersién o de Variacion

Cérdova Zamora®® (2009), indica que “/as medidas de dispersion o variabilidad
son numeros que miden el grado o nivel de separacion de los datos con respecto
a un valor central, que generalmente es la media aritmética’.

Las principales medidas de dispersion son:

El rango,

La varianza,

La desviacion estandar, y
El coeficiente de variacion.

3 Cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pdg. 37
%4 Cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 43
5 Cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 63
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2.5.2.10.1 El Rango

Cérdova Zamora,”® (2009), indica que el rango de variacion denotado por R es
el nimero que resulta de la diferencia del valor maximo (Xqax.) menos el valor
minimo (Xmin) de una serie de datos observados de variable X. esto es,

R = Xenax = Xeti o evv e eveeereerereeesaneenseesenre e eeeees e (2.28)

2.5.2.10.2 La Varianza

Cérdova Zamora® (2009), La varianza se define como la media aritmética de
los cuadrados de la diferencias de los datos con respecto a su media aritmética.
La varianza entendida como una media cuadratica calculada de una muestra
sera denotada por Sn? y si es cuadrada de una poblacién se denotara G>.

La varianza es una medida de dispersién que genera unidades de medicion al
cuadrado, por ejemplo, $2, Km?, etc.,

e (2.29)

2.5.2.10.3 La Desviaciéon Estandar

Cérdova Zamora>® (2009), indica que la desviacién estandar es la raiz cuadrada
positiva d la varianza.

La desviacién estandar definida como la raiz cuadrada de la media cuadratica de
una muestra se denotar por S,

Si = ASZ et (2.30)

56 Cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pdg. 63
%7 cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 64
58 cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 64
54



2.5.2.10.4 Coeficiente de Variacién: Dispersion Relativa

Cérdova Zamora®® (2009), indica que el coeficiente de variacion denotado por
CV, es una medida de dispersion relativa (libre de unidades de medicion), que se
define como el cociente de desviacién estandar entre la media aritmética. Esto
es:

El coeficiente o indice de variacion se utiliza para comparar la variabilidad de dos
0 mas serie de datos que tengan medias iguales o diferentes 0 que tengan
unidades de medidas iguales o diferentes.

CV = % 100% ..o (231)

Mide si una muestra es homogénea o heterogenia
CV % < 10%, la muestra es homogeénea.
CV % > 10%, la muestra es heterogenia.

2.5.2.11 Regresion Lineal Simple

Cérdova Zamora®® (2009), indica que dada una muestra de n datos (x4, y1), (X2,
¥a),.... (Xn,Yn) Observados de la variable bidimensional (x,y) . La regresion lineal
simple de la variable dependiente y con respecto a la variable independiente x,
consiste en obtener la ecuacion de la recta o modelo de regresién.

Los estimadores de los coeficientes se resuelven utilizando las siguientes
férmuias:
b, = Sm—R00-Y) _ Cov(xy)

%9 cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 69
% Cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 88
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bo =¥ —=bsX o (2.34)

2.5.2.11.1 Coeficiente de Determinacion

Cérdova Zamora®' (2009), indica que el coeficiente de determinacion denotado
por I, es pues una medida de la proximidad del ajuste de la recta de regresion.
Cuanto mayor sea el valor de r> mejor serd el ajuste y mas dtil la recta de
regresion como instrumento de prediccion.

= R e = e (2.35)

2 AL -
R* = 5¢ STC

Dénde:
STC: Suma Total de los Cuadrados

STC =3 s (Vi=F)? St . (2.36)

SCR: Suma de los Cuadrados de la Regresion

SCR =31 1(Pi =P St (2.37)

SCE: Suma de Cuadrados de los Errores

SCE =Y (¥i— V) =Zl1€f . (2.38)

2.5.2.11.2 La Covarianza

Cérdova Zamora®? (2009), indica que la covarianza de los datos observados en
una muestra es la estadistica que mide el nivel de variabilidad (Dispersion o
concentracion) conjunta de los datos de las variables en pareja (x, y) con
respecto a sus medias respectivas (x, y).

6! cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 99
62 Cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 89
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La covarianza de n valores (X1,¥1),(X2,¥2),-..(Xn.¥n) de una variable
bidimensional(x,y) es el nimero real que denotaremos por cov,y y que se define
como la media aritmética de los productos de las desviaciones conjuntas de los
datos con respecto a sus correspondientes medias. Esto es:

?—1xi Yi - -
Covxy = —;}T_ - Xxy (2.39)

2.5.2.11.3 El Coeficiente o indice de Correlacién

Cérdova Zamora®® (2009), indica que el coeficiente o indice de correlacion
lineal de Pearson de los n pares de valores (X1, Y1), (X1, ¥2),.... (Xn,Yn) de una
- variable bidimensional (x,y) es el nimero abstracto o relativo r que se calcula
por:

_ COVxy
TXY = gy e (240)

2.5.2.12 Regresion Lineal con dos Variables.

Los estimadores de los coeficientes se resuelven utilizando las siguientes
férmulas:

_ S (Txyy=Txyx2Tx2y) ‘
by = X2 172 2% 1_; B e (2.42)
Sxq (1-T24x5)

_ Sy(Fxgy—Txqx37xqy)
b, = —= <

e (2.43)
sxz(l“r;%lxz)

3 Cérdova Zamora, Manuel, “Estadistica Descriptiva e Inferencial”, pag. 90
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Dénde;

Tx,y = correlacion muestral entre X, y Y

Ty,y = correlacion muestral entre X, e Y

rx1xz

= correlacion muestral entre X; y X,

Sx, = desviacion tipica muestral de X,

Sx, = desviacion tipica muestral de X,

sy = desviacioén tipicade Y

2.5.3.

Marco Conceptual: Terminologia Basica.

Cimentacion Superficial.- Es aquella en la cual es la relacién
profundidad ancho (Df/B) es menor o igual a 5, siendo Df ia profundidad
de la cimentacién y B el ancho o diametro de la misma.

Suelo Expansivo.- Suelos que al ser humedecido sufre una expansion
que pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos.

Roca.- Material a diferencia del suelo, no puede ser disgregado o
excavado con herramientas manuales.

Profundidad de Cimentacién.- Profundidad a la que se encuentra el
plano o desplante de cimentacion de una estructura. Plano a través del

cual se le aplica una carga, referido al nivel del terreno.

Cimentacion Profunda.- Aquella que trasmite cargas a capas del suelo
mediante pilotes o pilares.

Presién Total de Sobrecarga.- Es la intensidad de la presién total debido
a los pesos tanto del suelo como del agua del suelo, sobre cualquier
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plano horizontal, en o bajo nivel de la cimentacibn antes de que
comiencen las operaciones de construccion.

Nivel Fredtico.- Es el nivel superior del agua subterranea en el momento
de la exploracion. El nivel se puede dar respecto a la superficie del
terreno.

Estrato Tipico.- Estrato de un suelo con caracteristicas tales que puede
ser representativo de otros iguales o similares en un terreno dado.

Estudio de Mecanica de Suelos.- Es el conjunto de exploraciones de
investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y analisis de gabinete
que tiene por objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus
respuestas ante las solicitaciones de una edificacion.

Suelo Colapsable.- E! suelo al ser humedecido sufre un asentamiento o
colapso relativamente rapido, que pone en peligro a las estructuras
cimentadas sobre ellos o por cimentarse.

Estabilidad Global.- Es la estructura y su cimiento puede fallar
globalmente sin que se produzcan, antes, otros fallos locales. Este tipo
de rotura es tipico de cimentaciones en taludes o en medias laderas.

Estabilidad Frente al Hundimiento.- | Este fallo del terreno puede
ocurrir cuando la carga actuante sobre el terreno, bajo algtn elemento del
cimiento, supera la carga de hundimiento.

Estabilidad Frente al Deslizamiento.- Que el contacto de la cimentacion
con el terreno puede estar sometido a tensiones de corte. Si éstas
superan la resistencia de ese contacto se puede producir el deslizamiento
entre ambos elementos, cimentacion y terreno.
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Estabilidad Frente al Vuelco .- El vuelco es tipico de estructuras
cimentadas sobre terrenos cuya capacidad portante es mucho mayor que
la necesaria para sostener la cimentacién, de ofra forma, antes de
producirse el vuelco se provocaria el hundimiento del cimiento.

Capacidad Estructural del Cimiento.- Que Los esfuerzos en los
elementos estructurales que componen el cimiento, igual que cualquier
otro elemento estructural, pueden sobrepasar su capacidad resistente.
Los estados limites Gltimos que, en ese sentido, deben considerarse son
los mismos que con el resto de los elementos estructurales.

Calicata.- Se realiza un terreno, con la finalidad de permitir la observacion
de los estratos del suelo a diferentes profundidades y eventualmente
obtener muestras disturbadas.

Cohesion.- Que es la resistencia del corte al suelo, a una tensién normal.

Capacidad Portante.- Es la capacidad de soporte del suelo a fuerzas
verticales.

Consistencia.- Es la relativa facilidad con la que el suelo puede fluir y
deformarse.

Compactacién.- Es la densidad del suelo por medio de un manipulacion
mecanica.

Marco Histérico

La importancia de un estudio de suelos, radica en saber si el suelo sera capaz

de soportar las construcciones, iniciando con la cimentacién, que es la parte

conocida como Infraestructura que se colocara por debajo de la superficie del

terreno y que transmitira las cargas al suelo. Con el transcurso del tiempo se

determiné que algunas de las estructuras se deterioraron antes de la vida util,
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2.6

presentando distintas fallas, debidas a que el suelo sobre el cual han sido
cimentadas no ha soportado el peso de la misma, a consecuencia de las
deformaciones sufridas por el suelo, tales como asentamientos, deformaciones,
expansién del suelo y otros.

INDECI® (2010), indica que Nuestra Region San Martin es una de las regiones

del Perti que ha manifestado una actividad sismica notable, evidenciada con
dafios en varias ciudades y centros poblados con los ultimos terremotos
ocurridos en (1990 y 1991). El ultimo sismo ocurrié el 04 de Abril de 1991 cuyo
epicentro se localizé aproximadamente a 30 km al NOR OESTE de la ciudad de
Moyobamba. '

Vale mencionar que en el Centro Poblado las Palmas, en la cual se ubica
nuestra zona de estudio, se han tenido algunos casos de dafios en las
estructuras, debido a que las cimentaciones de estas han fallado a causas de no
conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos y por consiguiente ~
no practicarles un tratamiento adecuado. '

HIPOTESIS A DEMOSTRAR

~ Para el desarrollo de este proyecto de investigacién nos planteamos la siguiente

Hipotesis: “La determinacién de la capacidad poriante de los suelos del Centro
Poblado de Las Palmas influye favorablemente en la construccién de
edificaciones seguras”

% INDEC!, Estudio “Mapa de Peligros de las Ciudades de Tarapoto, Morales y la Banda de Shilcayo”, pag.34
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l. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Recursos Humanos

Para este presente trabajo de investigacion se contdé con la colaboracién del

siguiente personal:

El asesor,

El Tesista,

El Técnico Laboratorista,
El Jefe del Laboratorio,
Personal Auxiliar.

El Asesor: Es el qué orienta y coordina el desarrollo de la metodologia de
la investigacion de este trabajo para llegar a los objetivos planteados.

El Tesista: Es el encargado de desarrollar el trabajo de investigacion
manejando todos los procesos que intervienen en el desarrollo,
coordinando constantemente con el asesor y el personal del laboratorio
para llegar a la conclusién de los objetivos trazados.

El Técnico Laboratorista: Es el que realiza las pruebas de los materiales
a utilizar asi como también interviene en coordinacién con el Tesista en los
ensayos de laboratorio de acuerdo al objetivo planteado para luego
continuar con ios demas procesos.

El Jefe de Laboratorio: Es la persona responsable del Laboratorio de
Ensayo de Materiales el cual interviene en todo el proceso de ensayos de
laboratorio y diagnostico final certificando asi todos los ensayos realizados
por el Tesista.

El Personal Auxiliar: Es la persona que apoya en el transporte de las
muestras del campo al laboratorio, también en laboratorio de acuerdo a
procedimientos que se ejecuta en los ensayos, como es el lavado de las
muestras.
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3.1.2 Recursos Materiales

- Suelo.
e Suelo: Juarez Badillo — Rico Rodriguez, (1985), indica que el suelo es

un agregado de particulas organicas e inorganicas, no sujetas a ninguna
organizacion.

3.1.3 Recursos de Equipos
En este trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes equipos:

- Horno de Secado,

- Balanzas,

- Recipientes,

- Tamices de Malla Cuadrada,

- Aparato de Limite Liquido,

- Equipo de Corte Directo,

- Estufa,

- Utensilios para manejar los recipientes.

o Horno de Secado.- Horno de secado termostaticamente controlado, de
preferencia uno de tipo de tiro forzado, capaz de mantener una temperatura
de 110 +/- 5%¢c.

8% Juarez Badillo — Rico Rodriguez, “Fundamentos dela Mecanica de Suelos” pag. 34
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Figura N°10: Equio ara realizar Ensayos'de Contenido de Humedad

e Balanzas.- De la capacidad conveniente y con las siguientes
aproximaciones: de muestras de 0.01g para muestras menos de 200 g y
0.1g para muestras mas de 200g.

Figura N° 11: Balanza de Aproximaciones de 0.01g, y 0.1g.
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¢ Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la
corrosion, y al cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento o
calentamiento continuo, exposicién de materiales a PH, variable, y a
limpieza.

Nota: Los recipientes deben ser herméticos a fin de evitar perdida de
humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para prevenir la
absorcion de la humedad de la atmosfera después del secado y antes de la
pesada final . Se usa un recipiente para cada determinacion.

e Tamices de malla cuadrada :
75mm ( 3%), 50.8mm ( 27), 38.1mm (1 %2 ), 25.4mm ( 17), 19.0mm ( 3/8”
), 4.76mm (4”), 2.00mm ( 10" ), 0.840mm ( 20" ) , 0.425mm ( 40" ),
0.250mm ( 60°) , 0.106mm ( 140”) , y 0.075mm (200%) , 2.36mm ( 8" ) ,
1.10mm ( 16" ), 600mm ( 30" ) , 300mm ( 507 ) , 150mm ( 1007).

T
Figura N°12: Juego de Tamices

e Estufa .- Capaz de mantener a temperaturas normales y constantes hasta
de 110 +/- 5% (230 +/-9°F)

e Envases adecuados para el manejo y secado de muestras.
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Cepillo y brocha para limpiar las mallas de los tamices.
Aparato de limite liquido ( o de Casagrande)

Equipo de corte Directo.- Puede ser de operacién manual o con motor,
todas las maquinas son similares.

Utensilios para manejar los recipientes.- Se requieren uso de guantes,
tenazas o un sujetador apropiado para poder mover o manipular los
recipientes calientes después del secado.

3.1.4 Otros Recursos
En la elaboracion del presente trabajo de invesﬁgacién se utilizaron los
siguientes materiales y equipos de gabinete:

o Material Bibliografico: Libros de especialidad referente al tema vy
contemplado en el Marco Teérico.

o Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.050 suelos vy
Cimentaciones.

¢ Plano de Ubicacién del area de estudio.

o Material de Escritorio: CD-R, CD-RW, USB, tinta para impresora, lapiceros,
lapices, papel A4, etc.

e Software de Coémputo: Microsoft Office (Word, Excel, Visio y Power Point.)

o Internet: En la Red se encontré informacién actualizada.

e Hardware : Computadora Intel Core 2Duo

s Impresora : HP Deskjet D1500 series

o Camara fotografica

e Libreta de apuntes, fichas y otros.
3.2 METODOLOGIA:

Para dar inicio al presente trabajo de investigacién “Estudio de la Capacidad
Portante de los Suelos del Centro Poblado las Palmas, Distrito de la Banda
de Shilcayo” Se tuvo que trabajar en varias etapas las cuales se detallan a
continuacion:
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3.2.1 Tipo y Nivel de Investigacién, Universo, Muestra, Poblacién.

Tipo y Nivel de Investigacion.
La investigacion es de nivel basico, siendo de tipo descriptivo -
Comparativo.

Universo.
Esta conformada por los suelos de la Provincia de San Martin.

Muestra.
Corresponde a los suelos de los 03 sectores que cuenta el Centro Poblado Las
Palmas del Distrito de la Banda de Shilcayo. |

Poblacién. }
Esta conformado por el suelo del Centro Poblado Las Palmas, Distrito De La
Banda De Shilcayo.

3.2.2 Sistema de Variables

Variable Independiente. »
Eleccién de puntos y profundidad de muestreo.

Variable dependiente.
Valores de capacidad Portante del suelo del Centro Poblado de Las Palmas.

Variables Intervinientes

Factores de afectacién de la capacidad portante como es la cohesion, angulo
de friccién, contenido de humedad, limite liquido, limite plastico, analisis
granulométrico,' densidad himeda, densidad seca, parametros estadisticos y
otros.
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3.23 Diseio Experimental del Método de la Investigacién

\C/

X: Situacién inicial problematizada que requiere la intervenciéon de
estudio.

Aplicacion de trabajos de campo para extraccion de muestras.
Aplicacién de estudios en Laboratorio
Estudios especiales para complementar la informacion.

o0 w>»

Estudios de compatibilidad de procesos y alternativas que respaldan
la toma de decision para definir la alternativa de solucion.

<

Resultado de la investigacién que presenta la validacién de la
hipétesis enunciada, obteniendo la capacidad portante del suelo.

3.2.4 Disefio de Instrumentos

3.2.4.1 Instrumentos Bibliograficos.

De lo relacionado a Normas de ensayo de laboratorio de suelos

Se hizo uso de los libros y revistas que traten del tema en forma generales y
también de aquellos textos y revistas que tocan el tema en forma puntual,
rigiéndose a las Normas establecidas.

Las normas utilizadas para los ensayos de laboratorio son:
Contenido de Humedad Natural de acuerdo a ASTM D2216
Analisis Granulométrico por Tamizado de acuerdo a ASTM D422
Limite Liquido y Limite Plastico de acuerdo a ASTM D4318
Clasificacion Unificada de Suelos de acuerdo a ASTM D2487
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- Corte Directo de acuerdo a ASTM D422

3.2.4.2 Instrumentos de Laboratorio.

Todos aquellos que permitieron realizar los estudios para la obtencién de la
capacidad portante de los suelos.

Los equipos utilizados en el laboratorio para los ensayos son:

- Juego de tamices.

- Tamizador eléctrico.

- Acanalador.

- Espatula de hoja flexible de unos 75mm a 100mm (3"- 47) de
longitud y 20mm (3/4”) de ancho aproﬁ(imadamente.

- Recipiente para almacenaje. Una vasija de porcelana de 115mm (4
") de didmetro  aproximadamente.

- Calibrador ya sea incorporado al ranurador o separado

- Balanza con sensibilidad de 0.01g.

- Aparato de cono de arena.

- Balanzas.

- Estufa.

- Vidrios de reloj o recipientes adecuad4os para la determinacion de
la humedad.

- Superficie de rodadura, comunmente se utiliza un vidrio grueso
esmerilado.

Los Ensayos de Suelos se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos de la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto.
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3.2.5 Procesamiento de la Informacién
3.2.5.1 Recopilacion de Informacion:

En esta etapa se realiz6 la busqueda de bibliografia, informes e informacion
disponible del sitio en estudio (planos) la que sirvi6 de base y orientacién para
la planificacion y organizacién y ejecucién de trabajo en campo.

Toda informacién seleccionada fue estudiada y analizada para la preparacién
de trabajo en campo la consulta fue constante en toda la investigacion.

3.2.5.2 Reconocimiento de Campo:

Esta actividad fue considerada con el fin de identificar, de forma preliminar,
las Problematicas geolégicas del area de estudio, de forma tal que se pudiera
tomar en Cuenta las dificuitades geomorfolégicas relativas a la ejecuciéon de
las investigaciones del subsuelo y por lo tanto calibrar lo mejor posible dicha
actividad.

Las actividades de campo en ia zona se iniciaron con la exploracién e
identificacién del area en estudio para realizar el proyecto de tesis en la que
participaron el asesor del proyecto de tesis, un profesional con experiencia en
suelos y el autor de la tesis.

3.2.5.3 Trabajos de Campo:
Los trabajos de campo fueron realizados por el Tesista y el personal de

apoyo de fa UNSM.

Correspondi6 a la etapa de prospeccion in-situ, donde se tomaron muestras
de doce (12) calicatas de 3.00 m de profundidad, que permitieron caracterizar
al suelo de fundacién en el area delimitada para el Proyecto en mencién,
tomandose muestras de las capas de suelo encontrado.
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3.2.5.3.1 Excavacién de Calicata o Pozo de Exploracion:

Con la finalidad de determinar las propiedades Indice, el perfil estratigrafico, el
esfuerzo admisible por zonas de a las caracteristicas de los suelos Se
programo la ejecucion de doce (12) calicatas, designados como C - 1, C -2, C-
3, C4,C-5 C-6 C-7,C-8 C-9, C-10, C-11, C-12 0 pozos a cielo abierto
ubicadas convenientemente en el area de estudio y con profundidades
suficientes de 3.00 m. La ubicacion de las calicatas se presenta en el plano
“Ubicacién de Calicatas”.

3.2.5.3.2 Muestreo Disturbado.- Se han recuperado muestras disturbadas de cada
uno de los tipos de suelos encontrados durante las excavaciones, en cantidad
suficiente o representativa, para realizar los ensayos de clasificacion e
identificacion de suelos.

3.2.5.3.3 Muestreo Inalterado.- Se han recuperado muestras inalteradas de las
calicatas a una profundidad promedio de 3 metros y acondicionadas para el
traslado al faboratorio.

3.2.5.3.4 Registro de Excavaciones.- Paralelamente se realiz6 el registro de las
calicatas, anotandose las principales caracteristicas de los tipos de suelos
encontrados tales como el buzamiento, humedad, plasticidad, peso
volumeétrico.

3.2.5.3.5 Densidad de Campo:
La Densidad de Campo, se realizé con el Método del Cono de Arena.
3.2.5.4 Espaciamiento y Caracteristicas de las Calicatas:
El espaciamiento de las calicatas y caracteristicas de cada una de ellas varfan

de acuerdo a la topografia, y ubicacion de las zonas mas pobladas o donde
se puede extender urbanamente.
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Las Calicatas fueron realizadas segin la m Norma técnica ASTM D420, las
cuales son aplicables a todos en la mecanica de suelos (EMC).

Por ser el estudio realizado para el célculo de la capacidad portante del suelo en
el presente proyecto de tesis se ha realizado las excavaciones de 12 calicatas o
pozos a cielo abierto a una profundidad no menor de 3.00 metros; las cuales
estaban propensas a cambios de acuerdo a los diferentes factores como pueden
ser el nivel freatico, impedimento por ser caracter cultural y otros.

El estudio de mecénica de suelos (EMC), nos ha permitido examinar en su
estado natural las caracteristicas de los tipos de suelos, que constituye cada
estrato de la zona en estudio haciendo una descripcién completa de los mismos
midiendo su potencia y clasificando los suelos en forma precisa por su textura.
Las técnicas de muestreo se han realizado de acuerdo a la Norma ASTM D420.

Las muestras llevadas al laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad
Nacional de San Martin, fueron mas representativas y en las cantidades
reglamentarias para cada tipo de material, escogidos luego del cuarteo
respectivo.

Para el transporte de las muestras extraidas se han utilizados bolsas plasticas y
recipientes cerrados herméticamente, a los cuales para su identificacion, se
colocé etiquetas con los siguientes datos:

- Nombre del Proyecto

- Lugar de Ubicacién

- Fecha de excavacion

- Numero de calicata

- Tipo de Muestra.

- Profundidad de la Muestra.
- Técnico Responsable.

- Perfil Estratigrafico.
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3.2.5.5 Ensayos de Laboratorio de Mecéanica de Suelos

3.25.6

3.25.7

Para las muestras extraidas en los puntos de investigacion y/o de muestreo de
la fase de investigacién de campo, se determinaron sus propiedades fisicas y
mecanicas mediante la ejecucién de los ensayos de laboratorio, estandar y
especiales.

Finaimente se espera que el proyecto de tesis profesional, tenga un valor
considerable para los usuarios, que llene las expectativas y que cumpla con
nuestros objetivos planteados, de esta manera facilitar a los interesados en el
tema, Estudio de los Suelos de la Capacidad Portante los Suelos del Centro
Poblado las Palmas, Distrito dela Banda de Shilcayo.

Ensayos Preliminares.

Antes de realizar el célculo de la capacidad portante del suelo del Centro
Poblado las Palmas se procedieron a realizar ia exploracion de los suelos y
técnicas de investigacion de campo con la finalidad de conocer las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos. También se realiz6 los ensayos de
laboratorio.

Procesamiento de Datos:

Los Ensayos de laboratorio, para la calicata C-1, de la muestra M-2, fueron
realizados en el laboratorio de la U.N.S.M., y se ejecut6 de la siguiente manera:

1.- Calculo del Contenido de Humedad de la muestra
Aparatos:

¢ Horno de Secado,

e Balanzas,

¢ Recipientes,

e Utensilios para manejar los recipientes.
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Procedimiento:

o Pesar una capsula o recipiente de aluminio o laton, incluyendo su

tapa.

o Colocar una muestra representativa de suelo himedo en la capsula y

determinar el peso del recipiente mas el suelo humedo.

¢ Después de pesar la muestra himeda mas el recipiente coloque la

muestra en el horno.

e Cuando la muestra se haya secado hasta mostrar un peso constante,

determine el peso del recipiente mas el suelo seco .Asegtirese de

usar la misma balanza para toda las mediciones.

Cuadro N° 01: Datos de los Ensayos Realizados del Contenido de Humedad

Descripcion Simbolo | Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3
Peso de lata ,grs Mc 20.40 20.50 20.50
Peso del suelo Mcws 163.40 161.50 161.10
humedo + lata, grs.
Peso del suelo seco Mcs 142.00 140.90 140.00
+ lata, grs.
Fuente: Elaboracién Propia
1.1. Calculos del ensayo 1:
Peso del agua: Ww = Mcws - Mcs
Peso del agua: Ww = 163.40 grs. — 142.00 grs. = 21.40 grs.
Peso seco: Ws =Mcs-Mc
Peso seco: Ws  =142.00grs. ~20.40 grs. = 121.60 grs.

Contenido de Humedad
De la ecuacion (2.1),

w
W (%) = —-v—\-;i:—x 100
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121.60

1.2. Calculos del ensayo 2:

Peso del agua:
Peso del agua:
Peso seco:
Peso seco:

Contenido de Humedad
De la ecuacién (2.1),

W(%) = -Vwa";-x 100

Ww = Mecws - Mcs

Ww = 161.50 grs. — 140.90 grs. = 20.60 grs.
Ws =Mcs-Mc

Ws  =140.90 grs. - 20.50 grs. = 120.40 grs.

W (%) = 22802100 _ 17 11

120.40

1.3. Calculos del ensayo 3:

Peso del agua:
Peso del agua:
Peso seco:
Peso seco:

Contenido de Humedad
De la ecuacién {(2.1),

W(%) = !Vv-\-;ﬁs'—x 100

Ww = Mecws - Mcs

Ww =161.10grs. — 140.00 grs. = 21.10 grs.
Ws =Mcs-Mc '

Ws  =140.00 grs. — 20.50 grs. = 119.50 grs.

W (%) =24102100 — 17 66

119.50

El Contenido de Humedad es el promedio de las humedades de estas

determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad.
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% Promedio de Humedad = 17.46

2.- Calculo del Limite Liquido de la muestra

Aparatos

Una vasija de porcelana de 115 mm (4 %") de diametro
aproximadamente,
Espatula de hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud y
20 mm (34") de ancho aproximadamente,
Aparato del limite liquido (o de Casagrande),
Acanalador,
Agua destilada,
Malla N°40,
Balanza, con sensibilidad de 0.01 gr. ,
Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar
temperaturas de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F) para secar.

Procedimiento:

Tomamos el suelo que pasa por el tamiz N° 40, lo mezclamos con
agua hasta conseguir una pasta homogénea.

Colocamos el suelo en el cascador mediante la espatula.

Se enrasa de manera de obtener una masa de 1cm de espesor.
Mediante el ranurador se hizo una ranura de 2cm, que separo a la
masa completamente en dos partes.

Después de hacer la ranura, se debe retornar rapidamente la cazuela
a su sitio del aparato y hacer el conteo de golpes, hasta que las dos
mitades de la pasta de! suelo se pongan en contacto en el fondo de la
ranura, anétese el numero de golpes requeridos para cerrar la ranura.
Se tom¢ parte del suelo para determinar ta humedad del mismo.

Se pesod y se anot6 los recipientes que contienen el suelo humedo.
Luego se los llevo a la estufa, una vez seco el suelo se lo volvio a
pesar.
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o Transfiérase el suelo sobrante en la taza de bronce a la capsula de
porcelana lavese y séquese la taza de bronce y el ranurador y armese
de nuevo el aparato de limite liquido para repetir el ensayo

e Repitase la operacién anterior por lo menos en dos ensayos
adicionales, con el suelo restante en la vasija de porcelana, al que se
le ha agregado agua suficiente para ponerio en un estado de mayor
fluidez.

Cuadro N°02: Datos de los Ensayos Realizados del Limite Liquido

Descripcion Simbolo | Ensayo 1 | Ensayo2 | Ensayo 3
Peso de lata, grs. Mc 10.67 10.67 10.82
Peso del suelo Mcws 36.25 31.99 34.32
Humedo + lata, grs.
Peso del suelo seco Mcs 29.36 26.38 28.25
+ lata, grs.
Numero de golpes N.G 17 26 35

Fuente: Elaboracién Propia

2.1. Céalculo del Contenido de Humedad del Ensayo 1:

Peso del agua: Ww = Mcws - Mcs

Peso del agua: Ww =36.25grs. —29.36 grs. = 6.89 grs.
Peso seco: Ws =Mcs-Mc

Peso seco: Ws =29.36 grs. — 10.67 grs. = 18.69 grs.

Contenido de Humedad
De la ecuacion (2.1),

W (%) = —W“-,Yg—x 100

W(%) =Tg5 = 36.86
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2.2. Calculo del Contenido de Humedad del Ensayo 2:

Peso del agua: Ww = Mcws - Mcs

Peso del agua: Ww =31.99grs. - 26.38 grs. = 5.61 grs.
Peso seco: Ws =Mcs - Mc

Peso seco: Ws  =26.38 grs. — 10.67 grs. = 15.71 grs.

Contenido de Humedad
De la ecuacién (2.1),

W
W(%) = —VV"{-X 100

W(%) =28210 = 3571

2.3. Célculo del Contenido de Humedad del Ensayo 3:

Peso del agua : Ww = Mcws - Mcs

Peso del agua : Ww =234.32¢grs. -28.25¢grs. =6.07 grs. -
Peso seco : Ws =Mcs-Mc

Peso seco : Ws =2825grs. —10.82 grs. = 17.43 grs.
Contenido de Humedad

De la ecuacién (2.1),
Ww
0 el SORIEREAAY
W( A)) e X 100

W(%) =255 = 34.83

El limite Liquido es el promedio de las humedades de ambas

determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad.
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% Promedio de Humedad = 35.8

3.- Calculo del Limite Plastico

Aparatos

Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud
por 20 mm (3/4") de ancho.

Recipiente para Almacenaje, de porcelana, de 115 mm (4 %.") de
diametro.

Balanza, con aproximacién a 0.01 g.

Estufa, termostaticamente controlado regulable a 110 £+ 5 °C (230 +
9°F).

Tamiz, (N° 40).

Agua destilada.

Recipientes adecuados para determinacion de humedades.

Superficie de rodadura. Cominmente se utiliza un vidrio grueso
esmerilado.

Procedimiento:

L J

Usamos el suelo que paso por la malla N° 40.

Se prepard el suelo que pasa por la malla N° 40 con agua hasta
obtener una mezcla posible de amasar y tenga una consistencia que
permita rolar el suelo.

Se enrollo el suelo con la mano extendida sobre una placa de vidrio
hasta conseguir cilindros que al llegar al diametro de 3mm se
agrieten, y con ellos moldear nuevamente unas bolas o masas de
suelo y enrollarias.

Esta secuencia se repitid varias veces para producir suficientes
pedazos de cilindro, que permitan lilenar un recipiente, luego pesamos
el suelo himedo, lo llevamos a la estufa y una vez seco el material lo
volvimos a pesar.
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Cuadro N °03: Datos de los Ensayos Realizados del Limite Plastico

Descripcion simbolo Ensayo 1 Ensayo 2
Peso de lata, grs. Mc 10.63 10.82
Peso del suelo Mcws 36.87 33.01
humedo+ lata, grs.
Peso del suelo seco + Mcs 33.61 30.24
lata, grs.

Fuente: Elaboracién Propia

3.1. Calculo del Contenido de Humedad del Ensayo 1:

Peso del agua : Ww
Peso del agua : Ww
Peso seco : Ws
Peso seco : Ws
Contenido de Humedad

De la ecuacién (2.1),
Ww
0, —
W(%) = o X 100

W (%) =325100 =14.19

3.2. Calculo del Contenido de Humedad del Ensayo 2:

Peso del agua : Ww
Peso del agua : Ww
Peso seco : Ws

Peso seco : Ws

Contenido de Humedad
De la ecuacion (2.1),

= Mcws - Mcs

= 36.87 grs. — 33.61 grs. = 3.26 grs.

=Mcs - Mc

= 33.61 grs. — 10.63 grs. = 22.98 grs.

= Mcws - Mcs

=33.01grs. - 30.24 grs. = 2.77 grs.

= Mcs - Mc

= 30.24 grs. — 10.82 grs. = 19.42 grs.




W (%) = %x 100

W(%) =222 =14.26

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas

determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad.

% Promedio de Humedad = 14.22

4.- Analisis Granulométrico de Ia muestra por Tamizado

Aparatos:

Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material que
pase el tamiz (N° 4). Otra con sensibilidad 0.1 % del peso de la
muestra,

Tamices de malla cuadrada (N° 4), (N° 08), (N° 10), (N° 16), (N° 20),
(N° 30), (N° 40), (N° 50), (N° 60), (N° 80), (N° 100), (N° 200).

Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes
hasta de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F).

Envases, adecuados para el manejo y secado de las muestras.
Cepillo y brocha.

Procedimiento para el analisis granulométrico por lavado sobre el
tamiz de 0,074 mm (N° 200).

Se tomé 200 gr. De muestra. Hallamos su humedad y peso seco.

Se coloctd la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con
agua y se deja en remojo durante 24 horas.

Se lavé a continuacion la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm (N°
200) con abundante agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniendo
mucho cuidado de que no se pierda ninguna particula de las retenidas
en él, y se continua hasta que el agua del lavado salga limpia.
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Se recogi¢ lo retenido en un recipiente, se sec en el horno a una
temperatura de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F) y se pesa.

En la operacién de tamizado manual se movi6 el tamiz o tamices de
un lado a ofro y recorriendo circunferencias de forma que la muestra
se mantenga en movimiento sobre la malia.

Se quedaron particulas apresadas en la malla, y se procedi6 a
separar con un pincel y cepillo, luego se los reuni6 con lo retenido en
el tamiz.

Se determiné el peso de cada fraccion en una balanza con una
sensibilidad de 0.1 %.

Datos del Ensayo realizado:

Peso del tarro: 815
Fraccion de la muestra: 200 g.
Calculos:

De acuerdo a la Formula (2.2) se calcul6 el porcentaje retenido para la
malla N°10:

Peso Retenido en el tamiz
X 100
Peso total

% Retenido =
‘ , 0.11 _
% Retenido = oo X100 =0.06

De acuerdo a la formula (2.3), se calculé el porcentaje que pasa (%).

% Pasa = 100 - % Retenido acumulado

% Pasa = 100 —~ 0.06 = 99.94

De acuerdo a la formula (2.1), se calcul6 el porcentaje de material que
pasa por el tamiz (0.074), N° 200.
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Peso total — Pes tenid ltamiz 0.074
% pasa 0.074 = ¢ O;ees:t;t; en e’ tamz X 100

% pasa 0.074 = 222222 y 100 = 86.21

Nota: Similar procedimiento se utilizé para ejecutar los célculos de las demas
mallas, que se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 04: Analisis Granulométrico por tamizado de la calicata C-1, muestra M-2.

Tamiz N° | Diam. Peso % % retenido | % que
(mm) retenido retenido | acumulativo | pasa
4 4.760 0.00 0.00 0.00 100

8 2.380 | 0.00 0.00 0.00 100
10 2.000 0.11 0.06 0.06 99.95
16 1.190 0.13 0.07 0.12 99.88
20 0.840 0.14 0.07 0.19 99.81
30 0.590 0.29 0.15 0.34 99.67
40 0.426 0.58 0.29 0.63 99.38
50 0.297 1.66 0.83 1.46 98.55
60 0.250 1.48 0.74 - 220 97.81
80 0.177 3.61 1.81 4.00 96.00

100 0.149 2.76 1.38 5.38 94.62
200 0.074 16.83 8.42 13.80 | 86.21
Fondo 0.01 172.41 86.21 100.00 0.00

Total 200.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Calculo de la Capacidad de Carga Admisible por Falla de Corte de las

calicatas C-1, C-2, C-3, C-7, C-8, C-10.

Calculo de la Capacidad Portante:

Datos: Corregidos por ser cimentacioén de falla por corte local para todas las

calicatas.
Calicata C-1
s Angulo de friccion interna ¢
s Cohesion C
¢ Densidad natural Yn
¢ Nivel freético Dw
¢ Prof. De cimentacion Df
e Factores de carga modificados : Nc
Nq
Ny

¢ Ancho de cimentacion B
¢ Factor de seguridad Fs

De la Formula 2.17,

qu=2/3CN . +~+vDfNq+0.5YBN"v

qu= 2.30 kg/lem?®

De la Formula 2.18,

qgadm = qu/ Fs

gadm =2.30/3

gadm = 0.77 kglem?

Calicata C-2

Datos:
¢ Angulo de fricciéon interna ¢
» Cohesion C

16°

0,09 kg/cm?
1,96 g/lem®
1.6m

11.65

434

3.06

1,00 m

3

(Cimentacion corrida)

70
0,18 kglcm?
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o Densidad natural
o Nivel freatico
e Prof. De cimentacion

¢ Factores de carga modificados :

¢ Ancho de cimentacion
e Factor de seguridad

- De la Formula 2.17,

qu=2/3CN_.+~DfNq+0.5YBN"y —
qu= 1.44 kg/em?
De la Formula 2.18,

gadm = qu/ Fs
gadm = 0.48 kg/lcm?

Calicata C-3
Datos:
e Angulo de friccion interna
e Cohesion
e Densidad natural
¢ Nivel freatico

s Prof. De cimentacién

e Factores de carga modificados :

e Ancho de cimentacién
o Factor de seguridad

1,81 g/cm®
15m

7.17

1.88

0.71

1,00 m

3

(Cimentacibn corrida)

H

]

12°

0,13 kg/cm?
1,88 g/cm?®
1,5m

9.27

2.97

1.69

1,00 m

3
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De la Formula 2.17,

qu=2/3CN’c+vDfN'4+0.5YBN"y
qu= 1.82 kg/cm?
De la Formula 2.18,

qadm = qu/ Fs
gadm =0.61 kg/em?

Calicata C-7
Datos:
e Angulo de friccion interna
e Cohesion
¢ Densidad natural
¢ Nivel freatico
¢ Prof. De cimentacion

o Factores de carga modificados :

e Ancho de cimentacion

e Factor de seguridad
De la Formula 2.17,

qu=2/3 CN’s + vDf N'g+ 0.5YBN"y

qu= 1.75 kglem?

De la Formula 2.18,

qadm = qu/ Fs
gqadm =0.58 kglem?

-

Yn

Df
N'c

Nvy

Fs

(Cimentacién corrida)

= 14°

= 0,09 kglcm?
= 1,69 glcm®
= 1.5m

= 10.39

= 3.59

= 2.29

= 1,00 m

= 3

(Cimentacién corrida)
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Calicata c-8
Datos:
e Angulo de friccion interna
e Cohesion
¢ Densidad natural
o Nivel freatico

¢ Prof. De cimentacion

o Factores de carga modificados

e Ancho de cimentacion
o Factor de seguridad

De la Formula 2.17,

<

Yn

Df

N'c
Nq
N+

Fs

qu=2/3CN’c+yvDfNg+0.5YBN"y

qu= 1.95 kglcm?

De la Formula 2.18,

gadm = qu/ Fs
gadm =0.65 kg/cm?

Calicata Cc-10
Datos:
e Angulo de friccion interna
e Cohesion
¢ Densidad natural
e Nivel freatico

o Prof. De cimentacion

« Factores de carga modificados :

Nc
Nq

13°

0,13 kg/om?
1,92 glcm®
1,5m

9.79

3.26

1.97

1,00m

3

{Cimentacion corrida)

i

1]

it

10°
0,17 kglcm?
1,86 glcm®
1,5m
8.34
2.47
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Ny = 1.22
¢ Ancho de cimentacion : B = 1,00 m
e Factor de seguridad : Fs = 3
De la Formula 2.17,
qu=2/3CN’.+vDfN'+0.5YBN"y (Cimentacién corrida)

qu= 1.73 kglcm?

De la Formula 2.18,

qadm=qu/ Fs
gadm=0.58 kg/cm?

Capacidad Portante de las Calicatas C-4, C-5, C-6, C-9, C-11, C-12.
De acuerdo a las caracteristicas del sub suelo de las calicatas descrito
anteriormente y aplicando el método indirecto (Densidad Relativa) se

determiné el angulo de friccion interna.

Calculo del Angulo de Friccion por el método indirecto (Densidad
Relativa) de la Calicata N°4

1. Calculo de la densidad hiimeda por el Método del Cono de Arena.
Datos de campo

Peso del frasco + arena : W; =6846.00gr.
Peso del frasco + arena sobrante W, =2305.00gr.
Peso de arena en cono : W; =1374.00gr.
Densidad de arena . Y arena = 1.421 gricm®
Altura de excavacion : H =0.15m.

Peso de material himedo : Whem = 3789.00 gr.
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Célculos:

Masa de la arena en excavacion. (M)

M =M1- M2- M3

M = 6846.00 - 2305.00 ~ 1374.00 = 3167.00 gr.

Volumen de excavacién. (V), de acuerdo a la formula (2.4),
V=M/"Y arena

V = 3167.00/1.421

V = 2229.00 cm®

Densidad Hameda. ("Y'hum), de acuerdo a la férmula (2.5)
Y hum = Whun/V

Ynum = 3789/2229

Ynum= 1.700 gricm3

2. Calculo del contenido de humedad

Cuadro N° 05: Datos del ensayo de laboratorio para calcular el contenido de

humedad
Descripcion Simbolo | Ensayo
Peso del suelo Mcws 350.10

Humedo + lata, grs.

Peso del suelo seco , Mcs 306.10

grs.

Fuente: Elaboracién Propia

Calculos del ensayo:

Peso del agua : Ww = Mcws - Mcs
Peso del agua Ww = 350.10 grs. — 306.10 grs. = 44.00 grs.
Peso seco : Ws =306.10grs.
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De acuerdo a la formula (2.4),

W (%) = -V‘-gvl:-xmo

44
0 = =
W (%) Toc10 X 100 =14.37

. Calculo de la densidad seca de campo

Datos:
W =14.37

De acuerdo a la formula (2.5),

Yhum
fseca =
Yseca e
1.700
1+14.37

Yseca = 1.486 g/cm®

Yseca =

4. Calculo de la densidad minima

Cuadro N° 06: Datos de campo para calcular Densidad Minima

Ensayo N° 1 2
Peso (molde + materiat) 5.585 5.591
Peso molde 1.682 1.682
Peso de la muestra 3.903 3.903
Volumen del molde 0.0027 0.0027

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la formula (2.8),

Y min= (PeSO (moide + materiat) = P€SO (moide)) / VOIUMEN (moide)

Y mint = 1.446 glcm® (Ensayo 1)
Y min2= 1.448 g/cm® (Ensayo 2)
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Donde el promedio de ambas determinaciones, es el valor de la densidad
minima:

5. Calculo de la densidad méaxima

Cuadro N° 07: Datos de campo para calcular la Densidad Maxima

Ensayo N° 1 2
Peso (molde + material) 5.820 5.826
Peso molde 1.682 1.682
Peso de la muestra 4.138 4144
Volumen del molde 0.0027 0.0027

Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo a la formula (2.9),

Y max = (PeSO (moide + materiai) — PESO (moide)) / Volumen (moige)

Y maxt = 1.533 glcm® (Ensayo 1)
Y ma = 1.535 glcm® (Ensayo 2)

Donde el promedio de ambas determinaciones, es el valor de la densidad
maxima:
¥ mix. = 1.534 glcm’

6. Calculo de la Densidad Relativa
Datos:

Y eca = 1.486 glcm®

Y max= 1.534 g/cm®

Y min= 1.447 glcm?

De acuerdo a la formula (2.7),

_ Yseca— Ymin Y max
T Y max.- Ymin  ¥seca

Dr
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Dr=46.3%

7. Calculo del 4ngulo de friccién interna
Datos:
Dr=46.3%
De acuerdo a la formula (2.21),

® =25+0.15 Dr.
® = 25 + 0.15 (46.3%)
@ =31.9°

Nota: Para las calicatas, C-5, C-6, C-9. C-11, C-12,_el dngulo de friccion
se _ejecut6 similar procedimiento y los resultados se presentan en el

tapitulo V.

Calculo de la capacidad portante de la calicata N°4

Datos: corregidos por ser cimentacién de falla por corte local:

e Angulo de friccién interna : ¢ = 23°
e Cohesion - : C = Okglom?
¢ Densidad natural : Yn = 1,700 g/cm®
" o Nivel freatico : Dw = -
e Prof. De cimentacion i pf = 1.5m
o Factores de carga modificados : Nc = 10.05
Nq = 8.66
Ny = 8.2
"'« Ancho de cimentacion : B = 1.00m
¢ Factor de seguridad : Fs = 3
De acuerdo a la formula (2.17),
qu=2/3CN’:+vDf Ny + 0.5YBN"y (Cimentacién corrida)
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qu =2.91 kg/lem?

De acuerdo a la formula (2.18),

qadm = qu/ Fs
qadm=291/3
gadm = 0.97 kglem?

Nota 1: Para las calicatas C-5 C-6, C-9, C-11, C-12_se ejecuté similar
procedimiento y los_de resultados se presentan en el capitulo iV.)
3.2.6 Determinacién de Parametros Estadisticos

Calculo de Indicadores Estadisticos, del sector 1, que consta de las calicatas C-
5, C-6, C-7, C-11.
Datos:

Cuadro N° 8: Datos de Laboratorio Para el Célculo de Parametros Estadisticos

Calicata c5 c6 c7 C-11
Contenido de Humedad % 5,38 5,31 8,65 7,73
Limite Liquido % 19,2 19,2 19.8 37.7
Limite Plastico 16,7 14,2 14,6 14,3
Indice Piastico 25 5,00 52 23.4

% Tamiz N° 4 100,00 | 9975 | 99,65 100,00

% Tamiz N° 200 2553 38,45 43,66 54,23

Fuente: Elaboraciéon Propia

3.2.6.1 Calculos de Indicadores Estadisticos para el Contenido de Humedad:

1. El valor minimo de las cuatro muestras es:
Min = 5,31 ¢

2. El valor maximo de las cuatro muestras es:
Max = 8,65
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3. Calculo de fa Media
De acuerdo a la formula: 2.27,

n
Z': Xj
n
5,38+ 5,31 + 8,65+ 7,73

X = y = 6,7675

4, Calculo de la Desviacion Estandar
De acuerdo a la férmula: 2.30,

n .2
Li=1X{ _
2 _&i=1ti 52

s2 =2,1298

Sn = 2,1298 = 1,4594

5. Calculo del Coeficiente de Variacién
De acuerdo a la formula: 2.31,

S
cv —;.100%

1,4594

V =
¢ 6,7675

.100% =21,56
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3.2.6.2 Calculos de Indicadores Estadisticos para el Limite Liquido:
1. E! valor minimo de las cuatro muestras es:
Min = 19,2

2. El valor maximo de las cuatro muestras es:
Max = 37,7

3. Calculo de la Media
De acuerdo a la formula: 2.27,

- ?:1 Xi
x -
n
19,2+ 19,2 + 19,8 + 37,7
X = =249

4

4, Calculo de la Desviacién Estandar
De acuerdo a la formula: 2.30,

n 2
g2 i=1%i _ =2
" n
s% = 57,6946

s, = /57,6946 = 7,5957



5. Calculo del Coeficiente de Variacion
De acuerdo a ia formula: 2.31,

CV = —;.100%

7,5957
CV =
24,9

I

.100% = 30,50

3.26.3 Calculos de Indicadores Estadisticos Para el Limite Plastico:

1. El valor minimo de ias cuatro muestras es:
Min = 14,2

2. £l valor maximo de las cuatro muestras es:
Max = 16,7

3. Calculo de la Media
De acuerdo a la formula 2.27,

7= 21—1 Xi
n

16,7 + 14,2 + 14,6 + 14,3
Z = 4 = 14,925

4. Calculo de la Desviacion Estandar
De acuerdo a la férmula: 2.30,

Sn =",/S1%

x
2 Zl—-l — %2



sZ =1,0619

s, =V1,0619 = 1,0305

s. Calculo del Coeficiente de Variacion
De acuerdo a la formula 2.31,

s
CV = 3 100%

cv =28% 100% =690

14,925

3.26.4 Calculos de Indicadores Estadisticos Para el indice Plastico:

1. Elvalor minimo de las cuatro muestras es:
Min =25

2. Elvalor maximo de las cuatro muestras es:
Max = 23,4

3. Caéiculo de la Media
De acuerdo a la férmula 2.27,

n
i=1%i
n
25+5+52+23,4

X = i = 9,975

4. Calculo de la Desviacion Estandar
De acuerdo a la formula 2.30,

Sn=,’31%

2 — Zl-—lxl _ 552
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s2 = 64,89

Sp = 164,89 = 8,0902

5. Calculo del Coeficiente de Variacion
De acuerdo a la formula 2.31,

.S

cv =222 100% =81,10

9,975

3.2.6.5 Calculos de Indicadores Estadisticos Para él % tamiz N°4:

1. El valor minimo de las cuatro muestras es:
Min = 94,75

2. Elvalor maximo de las cuatro muestras es:
Max = 100

3. Célculo de la Media
De acuerdo a la formula 2.27,

n
i=1Xi

n

100 + 99,75 + 99,65 + 100

X = = 84,587
x 2 84,5875
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4. Calculo de la Desviacién Estandar
De acuerdo a la formula 2.30,

..x
2 211 fz

= 712,6337

= /712,6337 = 26,6952

5. Célculo del Coeficiente de Variacién
De acuerdo a la formula 2.31,

CV = % 100%

26,6952
CV = 525075 .100% = 31,5593

3.2.6.6 Calculos de Indicadores Estadisticos Para él % tamiz N°200:

1. El valor minimo de las cuatro muestras es:
Min = 25,53

2. El valor maximo de las cuatro muestras es:
Max = 54,18



3. Célculo de la Media
De acuerdo a la férmula 2.27,

n
F = i=1%i
n
_ 2553+ 38,45 + 46,66 + 54,23
£ = = 40,0725

4

4. Calculo de la Desviacion Estandar
De acuerdo a la formula 2.30,

g X
2 lel_fz

2 = 104,5322

sp = +/104,5322 = 10,2241

5. Calculo del Coeficiente de Variacion
De acuerdo a la formula 2.31,

s
CV~—}-.100%

cvV = iﬁij‘: 100% = 25,5140
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3.2.7 Determinacién de las Constantes del Modelo de Regresiéon del Material
Arenas. '

Modelo de Regresion:
Yi = by + byxy;
Constantes

Cuadro N° 9: Ensayos de L.aboratorio Para el Calculo de las Constantes del
Modelo de Regresion del Material arenas

Calicatas Cohesion kg7cm2 Angulo de Friccion Capacidad Portante
(X1) kg/em2 (Y1)
C4 0 22° 0.97
C-5 0 23° 0.90
c-6 0 22 0.81
C-9 0 24° 1.05
C-11 0 24° 1.02
C-12 0 22° 0.82

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.7.1 Céalculos con el ParAmetro de Angulo de Fricciéon (X1)

1. Célculo de la Media Aritmética
De acuerdo a la formula 2.27,

n
o . =1 %
x — r———S—

n

234+22+424+24+2
71 = 22+23 + Z 4+24+ 2=22.83

Y X21 =222 +23% + 227 + 247 + 247 + 222
v X21=3133
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2. Célculo de la Varianza:
De acuerdo a la férmula 2.29,

2
=1 X
Srzt“ 11: i 12
3133
§2 = —— — 22832
6
s2 =0.8056

3. Calculo de la desviacion Estandar
De acuerdo a la formula 2.30,

Sp = /s,zl

= +0.8056 = 0.8975

3.2.7.2 Calculos con el parametro la Capacidad Portante (y1)

1. Calculo de la Media Aritmética
De acuerdo a la formula 2.27,

- 21-1 X
n

0.97 + 0.90 + 0.81 + 1.05 + 1.02 + 0.82
V1l = 3 = 557

<

T Y21=0.97%+0.90%+0.812 + 1.05% + 1.02% + 0.822
Y Y?1=52223
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2. Célculo de la Varianza:
De acuerdo a la férmula 2.29,

nox2
s2 = —-—5-;1-——‘- - x12
5.2223
s =———— 093
6
sZ =0.0086

3. Célculo de la Desviacién Estindar
De acuerdo a Ia formuta 2.30,

Sp = JST%

s, = V0.0086 = 0.0926

3.2.7.3 Calculo con los parametros Angulo de Friccion (X1) y Capacidad
Portante (y1).

1. Calculo de la Covarianza
De acuerdo a la formuia 2.39,

n
i=1XiYi —_ .
Covyy, = -—-———-—-—Z"ln‘y -~ XXy

Covyy === — 22.83x0.93

Covy,y, = 0.0664
2. Caliculo del Coeficiente o indice de Correlacion de X1, Y1
De acuerdo a la formula 2.40,

COVxy
Sx * Sy

Xy =
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0.0664
0.8975 = 0.0926

rxy = 0.7985

rxy =

3.2.7.4 Céalculo de la constante by

De acuerdo a la formula 2.33,

b — 2?:1(xi_.x_)(yi—.) —_ Cov(x,y)
1=

Sha(i-®2 st
b, = 0.0664
0.8056
b; = 0.0824

3.2.7.5 Calculo de la constante b,

De acuerdo a la formula 2.34,
by =¥ — b;X
by = 0.93 — 0.0824 + 22.83
by = —0.9512

3.2.7.6 El Modelo de Regresion para la Capacidad portante en relacién a
la Cohesion y el Angulo de Friccion del Material Arenas se
expresa asi:
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3.2.7.7 Calculo del Coeficiente de Determinaciéon (R?)

R? = 0.79852
R? = 0.6376 = 63.76%

3.28 Determinacién de las Constantes del Modelo de Regresion del
Material Arcillas.

¥i = bg + byxy; + baxy;

N/

Constantes

Cuadro N° 10: Ensayos de Laboratorio Para el Calculo de las Constantes del
Modelo de Regresién del Material arcillas

Calicatas Cohesi6n kg/cm” Angulo de Friccion Capacidad Portante
(X1) (X2) _kg/em? (Y1)
C-1 0.14 16° 0.77
C-2 0.27 7° 0.48
C-3 0.20 12° 0.61
c-7 0.14 14° 0.58
C-8 0.19 13° 0.65
C-10 0.25 10° 0.58

Fuente: Elaboracién Propia
3.2.8.1 Calculos con el parametro de la Cohesion la (X1)

1. Calculo de la Media Aritmética
De acuerdo a la férmula 2.27

n
i=1%i
n

0.14 4+ 0.27 + 0.20 + 0.14 + 0.19 + 0.25
X1l = 3 = 0.20

T X2 1=0.14% + 0.27% + 0.20° + 0.14% + 0.19% + 0.25°
¥ X2 1=0.2507
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2. Caiculo de la Varianza:

De acuerdo a la formula: 2.29

2
2 21'1=1xi — 71 2
n
0.2507
s2 =———— 0.20%
6
s =0.0018

3. Calculo de la desviacion Estandar
De acuerdo a la formula: 2.30

Sn =JS1%

s, = V0.0018 = 0.0424

3.2.8.2 Calculos con el parametro del Angulo de Friccién (X2)

1. Calculo de [a Media Aritmética
De acuerdo a la férmula 2.27,

n
- i=1%i
X = ———————

16+7+12+14+13+10 _

X2 = I

12

Y X32=16%+ 72+ 122 + 142 + 13% + 10
Yy X?*2=914
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2. Calculo de la Varianza:
De acuerdo a la formula 2.29,

Yraxt
s2 =212 ; — x12
914
§E=—— 122
"6
s? =8.3333

3. Calculo de la desviacion Estandar
- De acuerdo a la férmula: 2.30

Snz,’srzz

= +v/8.3333 = 2.8867

3.2.8.3 Calculos con el parametro de la Capacidad Portante (Y1)

1. Célculo de la Media Aritmética
De acuerdo a la formuia 2.27,

n
5/— _ i=1Yi
n
" 0.77 + 0.48 + 0.61 + 0.58 + 0.65 + 0.58
Y1 = 3 = 0.61

T Y?1=0.77% + 0.48% + 0.61% + 0.58% + 0.65% + 0.58°

Y Y21 =22907

2. Célculo de la Varianza:
De acuerdo a la férmula 2.29,

2
sgzzli'!:?:yi _ 712
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2 2297

s2 = 0.00968

3. Calculo de la desviacion Estandar
De acuerdo a la f6rmula 2.30,

Sp = +/S?

sp = +/0.00968 = 0.0084

3.2.84 Calculos con los parametros de la Cohesién (X1) y la Capacidad

Portante (Y1)

1. Célculo de la Covarianza
De acuerdo a la formula 2.39,

e X Vi -
Cov,cy=z‘n‘yl - Xxy

_ 07091

Covy, = ~ 0.20x0.61

Cov,y, =-0.0038

2. Calculo del Coeficiente o indice de Correlacion
De acuerdo a la formula 2.40,

_ —0.0038
TXY = 0.0424 « 0.984

rxy = —0.9108
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3.2.8.5 Calculos con los parametros del Angulo de Friccion (X2) y la
Capacidad Portante (Y1)

1. Célculo de la Covarianza
De acuerdo a la formula 2.39,

_ T XY = =
Covxy -— ._L.%n._"._ﬁ - XX y
45.37
Covyy = - = 12 x0.61

Cov,, =0.2417

2. Calculo del Coeficiente o indice de Correlacion
De acuerdo a la formula 2.40,

COVxy
T = S« sy
02417
XY = 38867 * 0.0984
rxy = 0.8509

3.2.8.6 Calculos con los parametros de la Cohesion (X1) y el Angulo de
Friccion (X2)
1. Calculo de la Covarianza
De acuerdo a la férmula 2.39,

Covxy=‘—2-?ﬂf-‘—3ﬁ —- Xxy
Covyy =22 — 0.20x12

Covyy =-0.1567
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2. Célculo del Coeficiente o indice de Correlacién
De acuerdo a la férmula 2.40,

COVxy
Sx * Sy

rxy =

-0.1567

TXY = 0.0424 » 2.8867

rxy = —1.2803

3.2.8.7 Calculo de la Constante b1:
De acuerdo a la formula 2.42,

b, = Sy(Txyy=Txyx2Tx2y)
2
Sxq (1-Txyx,)

_0.0984(—0.9108 — (—1.2803 * 0.8509)
e 0.0424(1 — (—1.2803)2)

b; = —0.6494

3.2.8.8 Calculo de la constante b,:
De acuerdo a la formula 2.43,

- sy(rxzy"rxlxzrxg)
b, = 2
Sxp (1-T%,x,)

_0.0984(0.8509 — (—1.2803 * —0.9108) )
- 2.8867(1 — (~1.2803)%)

b, = 0.0168
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3.28.9 Calculo de la Constante bg:
De acuerdo a la formula 2.44,

b =¥ — byX; — by %,
by = 0.61 — 0.6494 = 0.20 — 0.0168 x 12
b, = 0.5383

3.2.8.10 EIl Modelo de Regresion para la Capacidad portante en relacién a la
Cohesion y el angulo de Friccién del material arcillas se expresa
asi:

¥i = by + byXq; + boxy;
y; = 0.5383 — 0.6494x,; + 0.0168x,;

3.2.8.11 Calculo del coeficiente de Determinacién (R?)
De acuerdo a la Formula 2.35,

R?2 = 1_§C_E
T STC

3.2.8.11.1 Calculo para determinar el STC:
De acuerdo a la formula 2.36,

STC = i(yi -5

i=1

Cuadro N° 11: Datos del trabajo de investigacion Para Determinar el STC

Calicatas Capacidad Portante (y; )
C-1 0.77
C-2 0.48
C-3 0.61
C-7 0.58
C-8 0.65
C-10 0.58

Fuente: Elaboracién propia
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7 =0.61

STC = Y1 (y; — ¥)? = (0.77-0.61)%+ (0.48-0.61)%+ (0.61-0.61)*+ (0.58-0.61)*+

(0.65- 0.61)%+ (0.58-0.61) = 0.0459

3.2.8.11.2. Calculo para determinar el SCE:

De acuerdo a la formula 2.38,

SCE = i(y,- -9

i=1

Célculo del ¥,

De acuerdo al Modelo de Regresion

$; = 0.5383 — 0.6494x; + 0.0168x5;

Cuadro N° 12: Datos del trabajo de investigacion Para Determinar Valores en la Ecuacion de!
Modelo de Regresion del Material arcillas

Calicatas Cohesién kg/cm?® Angulo de Friccién

(X1) (X2)

C-1 0.14 16°

C-2 - 0.27 7°

C-3 0.20 12°

C-7 0.14 14°

C-8 0.19 13°

C-10 0.25 10°

Fuente: Elaboracion Propia

¥ = 0.5383 — 0.6494x,; + 0.0168x,;

y; = 0.5383 — 0.6494 * (0.14) + 0.0168 = (16) = 0.72

; = 0.5383 — 0.6494 = (0.27) + 0.0168 = (7) = 0.48

§; = 0.5383 — 0.6494 * (0.20) + 0.0168 = (12) = 0.61

9, = 0.5383 — 0.6494 * (0.14) + 0.0168 + (14) = 0.68

y; = 0.5383 — 0.6494 * (0.19) + 0.0168 * (13) = 0.63

§; = 0.5383 — 0.6494 * (0.25) + 0.0168 * (10) = 0.54
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Cuadro N° 13: Datos del trabajo de investigacion Para Determinar el SCE

Modelo de Regresion ( ¥;) Capacidad Portante ( y;)
0.72 0.77
0.48 0.48
0.61 0.61
0.68 0.58
0.63 0.65
0.54 0.58

Fuente: Elaboracién Propia

SCE = Y™ ,(y; — $1)? = (0.77-0.72)*+ (0.48-0.48)*+ (0.61-0.61)%+ (0.58-
0.68)%+ (0.65- 0.63)%+ (0.58-0.54)? = 0.0145

R = SCE
STC
0.0145
2.1 _
R*=1 0.0459

R? = 0.6841 = 68.41%
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ensayos se alcanzan, se presenta el resumen de resultados obtenidos:

IV. RESULTADOS

Se realizaron 12 calicatas distribuidos convenientemente en el area de estudio, cuyos

4.1. Clasificacion de Suelos.

Cuadro N° 14: Resumen de Clasificacion de Suelos de ia Calicata N°10

CALICATA C-1
MUESTRA M-1 M-2 M-3
PROF. (m) 0.40-1.20 1.20-2.00 2.00-2.80
Promedio de Humedad % 14,94 17,46 17,47
Limite Liquido % 442 35,8 26,7
Limite Plastico % 16,5 14,2 13,4
Indice Plastico % 27,8 21,6 134
% > Tamiz N 4 100 100 98,46
% > Tamiz N 10 100 99,95 97,37
% > Tamiz N 40 99,41 99,38 90,08
% > Tamiz N 200 91,25 86,21 53,61
Clasificacion S.U.CS. CL CL CL
Clasificacion A A.S.H.T.O A-7-6(26) | A-6(18) A-6(4)

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Cuadro N° 15: Resumen de Clasificacion de Suelos de la Calicata N°02

CALICATA C-2
MUESTRA M-1 M-2 M-3
PROF. (m) 0.40-1.10 1.10-1.80 1.80-2.50
Promedio de Humedad % 17,24 25,45 16,59
Limite Liquido % 43,8 58 31,7
Limite Plastico % 16,6 25,5 14,3
Indice Plastico % 27,2 32,5 17.4
% > Tamiz N 4 100 100 99,40
% > Tamiz N 10 99,84 100 98,66
% > Tamiz N 40 97,65 99,49 91,34
% > Tamiz N 200 92,33 98,89 61,81
Clasificaciéon S.U.C.S. CL CH CL
Clasificacion A ASHT.O A-7-6(26) A-7-6(38) A-6(8)

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N°16: Resumen de Clasificacién de Suelos de la Calicata N°03

CALICATA C-3
MUESTRA M-1 M-2 M-3
PROF. (m) 0.00-0.80 0.80 - 1.80 1.80 -2.50
Promedio de Humedad % 12,13 21,35 16,91
Limite Liquido % 37,3 37,7 41,6
Limite Plastico % 15,7 216 21,6
Indice Plastico % 21,6 16,1 20,0
% > Tamiz N 4 100 100 100
% > Tamiz N 10 99,10 99,79 100
% > Tamiz N 40 95,51 95,11 96,57
% > Tamiz N 200 75,39 86,09 77,67
Clasificacion S.U.C.S. CL CL CL
Clasificacion AA.S.HT.O A-6(16) A-6(10) A-7-6(13)

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N°17: Resumen de Clasificacion de Suelos de la Calicata N°04

CALICATA Cc4

MUESTRA M-1 M-2 M-3

' PROF. (m) 0.00-1.20 1.20-3.00 _

Promedio de Humedad % 16,91 14,31 _

Limite Liquido % 45,2 21,2 _

Limite Plastico % 19,1 14,3 _

Indice Plastico % 26,2 6,9 _

% > Tamiz N 4 100 99,45 _

% > Tamiz N 10 100 98,98 _

% > Tamiz N 40 99,75 91,44 _

% > Tamiz N 200 98,56 37,09 _

Clasificacion S.U.C.S. CL SM-SC _

Clasificacion AAS.HT.O | A-7-6(27) A-4(0) _

Cuadro N°18: Resumen de Clasificacion de Suelos de la Calicata N°05

Fuente: Elaboracion Propia

CALICATA C-5

MUESTRA M-1 M-2 M-3

PROF. (m) 0.40-3.00 - _

Promedio de Humedad % 5,38 - _

Limite Liquido % 19,2 _ _

Limite Plastico % 16,7 _ _

Indice Plastico % 2,5 _ _

% > TamizN 4 100 _ _

% > Tamiz N 10 99,95 - _

% > Tamiz N 40 87,80 _ _

% > Tamiz N 200 25,53 _ _

Clasificacién S.U.C.S. SM _ _

Clasificaciéon A A S.H.T.O A-2-4(0) _ _

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°19: Resumen de Clasificacion de Suelos de la Calicata N°06

CALICATA Cc-6
MUESTRA M-1 M-2 M-3
PROF. (m) 0.00-0.30 0.30-1.60 1.60-2.80
Promedio de Humedad % 17,37 5,31 15,38
Limite Liquido % 32,6 19,2 19,1
Limite Plastico % 171 14,2 NP
Indice Plastico % 155 5 NP
% > Tamiz N 4 100 99,75 75,19
% > Tamiz N 10 99,83 99,19 67,85
% > Tamiz N 40 91,99 87,16 43,86
% > Tamiz N 200 53,92 38,35 13,76
Clasificacién S.U.C.S. CL SM-SC SM
Clasificacion A AS.H.T.O A-6(15) A-2-4(0) A-1-B(0)

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N°20: Resumen de Clasificacion de Suelos de la Calicata N°07

CALICATA C-7

MUESTRA M-1 M-2 M-3

PROF. (m) 0.30 - 1.60 1.60 - 2.80 ~

Promedio de Humedad % 8,65 8,65 _

Limite Liquido % 23,5 19,8 ~

Limite Plastico % 14,5 14,6 _

Indice Plastico % 9,0 52 _

% > Tamiz N 4 100 99,65 _

% > Tamiz N 10 99,86 99,14 ~

% > Tamiz N 40 93,26 92,03 _

% > Tamiz N 200 21,78 43,66 N

Clasificacion S.U.C.S. SM SM-SC _

Clasificacion AA.S.H.T.0 A-2-4(0) ~A-4(80) ~

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°21: Resumen de Clasificacion de Suelos de la Calicata N°08

CALICATA c-8
MUESTRA M-1 M-2 M-3
PROF. (m) 0.00-0.40 0.40-1.00 1.00-2.80
Promedio de Humedad % 8,37 8,54 10,36
Limite Liquido % 26,7 25,6 30,6
Limite Plastico % 19 20,7 17,3
Indice Plastico % 7.7 4,8 13,3
% > Tamiz N 4 100 100 100
% > Tamiz N 10 99,68 99,76 100
% > Tamiz N 40 93,41 93,62 97,40
% > Tamiz N 200 30,46 42,76 51,06
Clasificacion S.U.C.S. SC SM-SC CL
Clasificacion A AS.H.T.O A-2-4(0) A-4(0) A-6(4)

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N°22: Resumen de Clasificacion de Suelos de la Calicata N°09

CALICATA C-9

MUESTRA M-1 M-2 M-3

PROF. (m) 0.00-0.40 0.40-2.80 _

Promedio de Humedad % 10,36 10,44 _

Limite Liquido % 43,3 NP _

Limite Plastico % 22 NP _

Indice Plastico % 21,3 100 _

% > Tamiz N 4 100 100 _

% > Tamiz N 10 100 95,38 _

% > Tamiz N 40 97,05 18,95 _

% > Tamiz N 200 52,95 SM _

Clasificacion S.U.C.S. CL SM -

Clasificacion AAS.H.T.O A-7-6(8) A-2-4(0) _

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N°23: Resumen de Clasificacion de Suelos de la Calicata N°10

CALICATA C-10

MUESTRA M-1 M-2 M-3

PROF. (m) 0.20-2.50 _ _

Promedio de Humedad % 10,49 _ _

Limite Liquido % 32,1 _ _

Limite Plastico % 15,9 _ _

Indice Plastico % 16,2 _ _

% > Tamiz N 4 100 _ _

% > Tamiz N 10 99,12 _ _

% > Tamiz N 40 91,93 - _

% > Tamiz N 200 51,46 _ _

Clasificaciéon S.U.C.S. CL _ _

Clasificacion AAS.H.T.O A-6(5) _

Cuadro N°24: Resumen de Clastficacion de Suelos de la Calicata N°11

Fuente: Elaboracién Propia

CALICATA C-11

MUESTRA M-1 M-2 M-3

PROF. (m) 0.20-2.80 _ -

Promedio de Humedad % 7,73 _ _

Limite Liquido % 37,7 _ _

Limite Plastico % 14,3 _ _

Indice Plastico % 23,4 _ _

% > Tamiz N 4 100 _ _

% > Tamiz N 10 99,90 ~ _

% > Tamiz N 40 98,38 _ _

% > Tamiz N 200 54,23 _ _

Clasificacion S.U.C.S. SC _ _

Clasificacion A AS.H.T.O A-6(5) _ _

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°25: Resumen de Clasificacién de Suelos de la Calicata N°12

CALICATA v C-12

MUESTRA M-1 M-2 M-3

PROF. (m) ~ 020-060 | 060-280 _

Promedio de Humedad % 10,28 7.27 _

Limite Liquido % 29 18.4 _

Limite Plastico % 14,7 NP _

Indice Plastico % 14,2 NP -

% > Tamiz N 4 100 100 _

% > Tamiz N 10 99,84 99,69 _

% > Tamiz N 40 92,72 87,07 _

% > Tamiz N 200 55,58 26,05 _

Clasificaciéon S.U.C.S. CL _ SM -

Clasificacion A A.S.H.T.O A-6(5) A-2-4(0) _

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Capacidad Portante
4.2.1. Angulo de Friccién, Cohesion y Capacidad Portante de suelos Arcillosos.

Cuadro N°26: Resumen de Ensayos de Corte Directo y Capacidad Portante de las Calicatas C-

1, C-2, C-3.
Calicata c1 . C-2 C-3
Muestra M-2 M-2 M-2
Profundidad (m) - 15 1.5 15
Estado Inalterado inalterado Inalterado
Cohesion (¢) (kgiem?) 014 027 0.20
Anguio de Friccion (§) 16° 70 120
Carga ultima (kg/cm?®) 2.30 1.44 1.82
Capacidad Portante (kg/cm®) 0.77 0.48 0.61

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°27: Resumen de Ensayos de Corte Directo y Capacidad Portante de las Calicatas C-
7, C-8, C-10.

Cuadro Resumen de Ensayos Por el Método de Corte Directo y Capacidad Portante

Calicata C-7 C-8 C-10

Muestra M-1 M-3 M-1

Profundidad (m) 15 1.5 156

Estado Inalterado Inalterado Inalterado

Cohesion ( ¢ ) ( kg/lem?®) 0.14 0.19 0.25
Angulo de Friccion ( ¢) 14° 13° 10°
Carga ultima (kg/cm®) 175 1.95 1.73
Capacidad Portante (kg/cm?) 0.58 0.65 0.58

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.2. Densidades, Angulo de Friccién y Capacidad Portante de Suelos Arenosos.

Cuadro N°28: Resumen de Densidades, Angulo de Friccion y Capacidad Portante de las
Calicatas C-4, C-5, C-6.

Calicata C4 C-5 C-6
Densidad Natural (g/cm”) 1,700 1,586 1,685
Densidad Seca de Campo (g/cm®) 1,486 1,505 1,506
Densidad Maxima (g/cm?®) 1,766 1,658 1,638
Densidad Minima (g/cm”) 1,646 1,534 1,538
Densidad Relativa (%) 46,7 43,8 48,6
Angulo de Friccién (¢) 23° 23° 22°
Cohesion (C) ( kg/lem?) 0 0 0
Carga ultima (kg/cm®) 2.91 2.71 2.42
Capacidad Portante (kg/cm?) 0.97 0.90 0.81
Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N°29: Resumen de Densidades, Anguio de Friccion, Y Capacidad Portante de las
Calicatas C-9, C-11, C-12.

Calicata C-9 C-11 C-12
Densidad Natural (g/cm®) 1,642 1,596 1,600
Densidad Seca de Campo (g/cm®) 1,487 1,482 1,491
Densidad Maxima (g/cm®) 1,678 1,646 1,664
Densidad Minima (g/cm®) 1,607 1,536 1,650
Densidad Relativa (%) 50,4 56,3 45,6
Angulo de Friccién (¢) 24° 24° 22°
Cohesién (C) ( ka/em?) 0 0 0
Carga ultima (kg/cm?) 3,14 3,05 2,45
Capacidad Portante (kg/cm?) 1,05 1,02 0,82

4.3

a los indicadores de la estadistica, por sectores.

Fuente: Elaboracién Propia

Resultados Obtenidos en base a la investigacion del proyecto, de acuerdo

Cuadro N°30: Indicadores estadisticos de las caracteristicas del sector 1 que consta de las

calicatas C-5, C-.6, C-7, C-11.

Caracteristicas Estadisticos Descriptivos
N°de | Min. | Max. | Media | Desviaciéon | Coeficientes
calicat Estandar Variacion
as .

Promedio de humedad % 4 531 | 865 | 6.7675 1.4594 21.56
Limite Liquido % 4 19.2 | 37.7 24.9 7.5957 30.50
Limite Plastico % 4 142 | 16.7 | 14.925 1.0305 6.90
indice plastico % 4 25 | 234 | 9.975 8.0902 81.10

% > Tamiz N 4 4 94.75| 100 | 84.5875 26.6952 31.5593
% > Tamiz N 200 4 2553 | 54.18 { 40.0725 10.2241 25.5140

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°21: Indicadores estadisticos de las caracteristicas del sector 2 Gue consta de las
calicatas C-1, C-.2, C-8, C-12

Caracteristicas Estadisticos Descriptivos
N° de | Min. | Max. | Media Desviacion | Coeficientes
calicat Estandar Variacién
as

Promedio de humedad % | 4 727 |2545|15.135 | 7.0083 46.3053

Limite Liguido % 4 184 | 58 35.7 14.3405 40.1695

Limite Plastico % 4 142 1255 |14.25 9.2050 64.5965

Indice plastico % 14 13.3 {325 |16.85 11.8744 70.4712

% > Tamiz N 4 4 100 100 100 0 0

% > Tamiz N 200 4 26.05 | 98.89 | 65.5525 | 28.7602 43.8735

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N°32: indicadores estadisticos de las caracteristicas del sector 3 que consta de las
calicatas C-3, C-4, C-9, C-10.

Caracteristicas

Estadisticos Descriptivos
N° de Min. | Max. | Media | Desviacion | Coeficientes
calicatas Estandar Variacion

Promedio de humedad 4 10.44 | 21.35 | 14.2725 4.3461 30.4509
%

Limite Liquido % 4 212 | 377 | 2275 14.4126 63.3521
Limite Plastico % 4 143 | 216 | 1295 7.9537 61.4185
Indice plastico % 4 6.9 | 162 | 9.775 6.7795 69.3555
% > Tamiz N 4 4 9945 | 100 99.83 0.2257 0.2261

% > Tamiz N 200 4 18.95 1 69.91 | 44.34 18.7151 42.2082

Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.

V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Anilisis de Resultados
En este item se analizan los suelos segiin como presentan sus propiedades
fisicas, mecanicas, en funcién al tipo de cimentacién a recomendar; asimismo,
establecer consideraciones a tener en cuenta para un buen comportamiento de
la unidad suelo — estructura.
Como se puede apreciar en la zona de estudio, representado por el area
geografica del Centro Poblado las Palmas, para mejor comprension del presente
trabajo, se sectorizo determinando tres (03) sectores, y en estos se ejecutaron
doce (12) calicatas en total, los que describimos:

Sector 1 (Parte baja norte) Corresponde al area donde se excavaron las
calicatas, C-5, C-6, C-7, C-11.

Sector 2 (Parte baja sur) En este sector estan las calicatas, C-1, C-2, C-8, C-
12).

Sector 3 (Parte alta) que consta de las siguientes calicatas, C-3, C-4, C-9, C-10.

El analisis en cada sector se esta tomando como estrato de interés localizado a
una profundidad de 1.50 m en promedio de cada calicata, de acuerdo al
Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.) Norma E.050, para el caso de
cimentaciones superficiales, lo cual tomaremos como la delimitacion del area de
estudio.

5.1.1. Andlisis del Sector 1:

Luego de realizar el trabajo de campo y laboratorio se puede precisar que,
segun la granulometria el mayor, porcentaje de particulas es finas que varia
entre 25.53% - 54.18% vy se clasifica como Arcillas inorganicas (CL) en un 25%;
de tipo cohesivo, y en mayor escala suelos gruesos que varian entre 94.75% -
100%, clasificandose en arena limosa (SM) en un 25%; arena limosa- arcillosa
(SM-SC) en un 25%; arena arcillosa (SC) en un 25%, con propiedades
friccionantes.

Respecto a su plasticidad las muestras presentan un Limite Liquido que varia
de 19.2% a 37.7%, y un Indice de Plasticidad de 2.5% a 23.4%; analizando
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respecto al potencial de expansion de los suelos, se puede precisar que
presenta una plasticidad media de acuerdo al (R.N.E., Norma E. 050, Articulo
31.2), y con un contenido de humedad que varia de 5.31% a 8.65%,
evaluandose como humeda y una expansion media, de acuerdo a las Técnicas
de Investigacion de Campo, Descripcion e Identificacion de Suelos
(Procedimiento Visual-Manual, Norma Aplicable (ASTM D 2488).

En este sector se efectuaron 4 calicatas, de las cuales se seleccion6é una
muestra inalterada extraida de la calicata C-7, para efectuar en el laboratorio el
ensayo de Corte Directo, y asi calcular la capacidad portante del suelo,
resultando una resistencia de suelo de 0.58 kg/cm? evaludndose como de
regular a malo, es de precisar que este sector abarca desde la parte de la
entrada Norte del Centro Poblado Las Palmas (carretera Fernando Belaunde
Terry) hacia la parte media del centro poblado.

Asi mismo en este sector en las calicatas C-5, C-6, C-11, de acuerdo a las
caracteristicas del suelo descrito anteriormente y aplicando el método indirecto
(Densidad Relativa) para la determinacion del Angulo de Friccién Interna (¢), y
de esta manera calcular la Capacidad Portante del suelo aplicando la teoria de
Karl Tersaghi, resultan los valores de 090 kg/cm? 0.81 kgfcm? 1.02
kg/cm? respectivamente y se tomaria como valor el menor de los resultados, asi
como indica el (R.N.E., Norma E.050, Articulo 17).

5.1.2. Anadlisis del Sector 2:

El analisis realizado de la granulometfria indica que un gran porcentaje de
particulas finas, varia entre 26.05% - 98.89% y se clasifica como arcillas
inorganicas (CL) en un 50%; arcilla inorganica (CH) en un 25% de tipos
cohesivos, y en menor escala de suelos gruesos que esta entre el 100%,
clasificandose en arena limosa (SM) en un 25% con propiedades friccionantes.
Respecto a su plasticidad presenta un limite liquido que varia de 18.4% a 58%,
y un indice de plasticidad de 13.3% a 32.5%, evaluando como suelos
expansivos, se precisa que presenta una plasticidad media, y con un contenido
de humedad que varia de 7.27% a 25.45%, (evaluandose humeda).
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En el presente sector se excavaron 4 calicatas de las cuales se seleccionaron
muestras inalteradas que corresponde a las calicatas, C-1, C-2, C-8, y con ellos
efectuar en el laboratorio ef ensayo de Corte Directo, para calcular la capacidad
portante resultando valores de 0.77 kglem?, 048 kg/cm? 0.65
kg/cm? respectivamente y se tomaria como valor la menor de estas, de acuerdo
a la Norma E.050 del (R.N.E.), lo que se evalla que Ia resistencia del suelo es
de regular a malo, este sector abarca desde la parte media del Centro Poblado
Las Palmas hacia la parte Sur de la Carretera Fernando Belaunde Terry.

Asi mismo en este sector en la calicata C-12, de acuerdo a la caracteristica dei
suelo, descrito anteriormente y aplicando el método indirecto (Densidad Relativa)
para la determinacion del Angulo de Friccion Interna (¢), y asi calcular la
Capacidad Portante del suelo aplicando la teoria de Karl Tersaghi, resultando
un valor de 0.82 kg/cm?.

5.1.3. Analisis del Sector 3:

Como se puede ver que segun, la granulometria indica que, un gran porcentaje
de particulas finas, varia entre 18.95% - 69.91% y se clasifica como arcillas
inorganicas (CL) en un 50% de tipo cohesivo; y en menor porcentaje de suelos
gruesos que varia entre 99.45% - 100%, clasificandose en arena limosa (SM) en
un 25%; arena limosa- arcillosa (SM-SC) en un 25% con propiedades
friccionantes.

Referente a su plasticidad con un limite liquido que varia de 21.2% a 37.7%, y
un indice de plasticidad de 6.9% a 16.2%, y evaluando el potencial de expansion
de los suelos, se puede precisar que presenta una plasticidad media, y un
contenido de humedad que varia de 10.44% a 21.35%, encontrandose humeda.

En el sector 3 se efectuaron 4 calicatas de las cuales se seleccionaron muestras
inalteradas de las calicatas, C-3, C-10, para efectuar en el laboratorio el ensayo
de Corte Directo, para calcular la capacidad portante del suelo dando como
resultados 0.61 kg/cm?, 0.58 kg/cm?, respectivamente tomando como valor el
menor de los resultados de acuerdo a la Norma E.050 del Reglamento Nacional
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5.2.

de Edificaciones (R.N.E), evaludndose de resistencia de regular a malo, este
sector abarca la parte alta del Centro Poblado Las Palmas.

Asi mismo en este sector en las calicatas C-4, C-9, de acuerdo a las
caracteristicas del suelo, descrito anteriormente y aplicando el método indirecto
(Densidad Relativa) para la determinacién del Angulo de Friccién Interna (), y
asi calcular la Capacidad Portante del suelo aplicando la teoria de Karl
Tersaghi, resultando los valores de 0.97 kg/cm?, 1.05 kg/cm?, se tomara el valor
menor, asi como se indica en el (R.N.E., Norma E.050, Articulo 17).

5.1.4. Analisis del Nivel de Aguas Freaticas (N.A.F)

Durante el periodo de Julio a Octubre del 2013, en la exploracion de campo no
se detectd la presencia del Nivel de Aguas Freaticas (N.A.F), constituyendo una
condicion favorable, principalmente para el desarrollo de los procedimientos
constructivos.

Es importante mencionar que el Nivel de Aguas Freaticas (N.A.F.), puede variar
dependiendo en la época del afio y de la intensidad de las lluvias.

5.1.5. Anélisis Generales de cimentacién Respecto Al Suelo Estudiado.
Evaluando las caracteristicas del suelo del drea de estudio del proyecto se
considera necesario un sistema de cimentacién superficial.

Discusiéon de Resultados
Con base en el andlisis de los resultados obtenidos en la investigacion
geotécnica efectuada, y complementandose con el analisis estadistico se puede
evaluar de la siguiente manera:
¢ En términos generales se pudo observar, que las caracteristicas de los
suelos de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de suelos
(S.U.C.S) corresponde a suelos variables como, Suelos Finos, y Suelos
Granulares. ,
Y de acuerdo a la Estadistica Descriptiva en el caiculo de los indicadores
estadisticos, en el area de estudio nos presenta que es heterogénea en
base al resultado del indicador (Coeficiente de Variaciéon), es de precisar
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que . Si los resultados son menores al 10% las muestras son
homogéneas, y cuando son mayores que el 10% son heterogéneas. En
nuestro caso son mayores que el 10% y representa a un suelo
heterogéneo.

En base a los resultados de capacidad portante obtenidos en los sectores
se escogié el menor de cada sector de acuerdo a la Norma E.050, Articulo
17 del R.N.E. dando como valores:

En el sector 1, la capacidad portante es de 0.58 kg/cm?. Este sector
abarca el area desde la parte baja norte hacia la parte media del Centro
Poblado Las Paimas.

En el sector 2, la capacidad de carga es de 0.48 kg/cm? Este sector
abarca el area desde la parte media hacia la parte norte del Centro
Poblado Las Paimas.

En el sector 3, la capacidad portante es de 0.58 kg/cm?. Este sector
abarca el area de la parte alta del Centro Poblado Las Palmas.

Y comparando con los resuitados de capacidad portante del estudio
realizado en la zona cercana al area de investigacion: Estudio, “Mapa de
Peligros de las Ciudades de Tarapoto, Morales y La Banda De
Shilcayo”, elaborado por INDECI, y que se detalla a continuacion:

En la zona |, la capacidad portante es de 0.78 kg/cm?. Ubicada en el 4rea
de expansién urbana del Distrito de Morales, en el Distrito de Tarapoto
abarca el area de la Hoyada, Partido Alto, Comercio y en el Distrito de la
Banda de Shilcayo, entre los jirones las Palmeras, Marginal Sury
Asentamiento Humano Eliane Karp.

En la zona II, la capacidad Portante es de 1.86 kg/cm?. Ubicada en el
Distrito de Morales, en forma paralela al rio Cumbaza en la margen
derecha, en el Distrito de Tarapoto abarca el area de Sacha Puquio,
Pueblo Joven Nueve de Abril, Punta del Este y en el Distrito de la Banda
de Shilcayo abarca la zona del sector Colegio Virgen Dolorosa y Via de
Evitamiento.

En fa zona lll, la capacidad portante es de 1.77 kg/cm?. Ubicada en el
Distrito de Tarapoto sector Atumpampa, sector Aeropuerto Y
asentamientos humanos el Porvenir, 10 de Agosto, 2 de Mayo, barrio
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Suchiche, en el Distrito de la Banda de Shilcayo, entre el jiron las
Palmeras, sector de! Hotel Rio Shilcayo.

En la zona IV, la capacidad portante es de 0.82 kg/cm?; en el Distrito de
Tarapoto, sector Villa Universitaria, asentamiento el Porveniry los
Andes.

Los resultados de capacidad portante del Proyecto de investigacién nos
presentan muy bajos a comparacién de los resuitados del Estudio
mencionado, por io que para el area de investigacién del suelo a cimentar
necesita un reemplazo o mejoramiento del material superficial,
recomendando utilizar cimentaciones superficiales de tipo: Zapatas
aisladas, conectadas y combinadas; cimentaciones continuas (Cimientos
Corridos) y las plateas de cimentacién. Lo cual se indica en el (R.N.E.,
Norma E.050, capitulo 1V, Articulo 18).

Respecto a los valores obtenidos de capacidad portante de suelos finos
en el trabajo de investigacion, cuyas caracteristicas de resistencia estan
dadas principalmente por su Angulo de Friccién y Cohesién, lo cual se
puede estimar que estan en funcion al Corte Directo proporcionando los
siguientes valores:
En el sector 1, la capacidad portante es de 0.58 kg/cm?.

En el sector 2, la capacidad de carga es de 0.48 kg/cm?

En el sector 3, la capacidad portante es de 0.58 kg/cm®.
Tenemos resultados de Capacidad Portante de suelos gruesos que se
menciona a continuacién son los obtenidos, en funcién al método
indirecto (densidad Relativa), resultando los siguientes valores:

En el sector 1, la capacidad portante es de 0.81 kg/cm?®.

En el sector 2, la capacidad de carga es de 0.82 kg/cm®

En el sector 3, la capacidad portante es de 0.97 kg/cm?.

Comparando los resuitados obtenidos de Capacidad Portante entre
suelos gruesos y suelos finos los valores en suelos gruesos son mas
altos que los resultados que se obtuvo en suelos finos, llegando a la
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o

conclusién que los suelos gruesos son friccionantes, y mejores para
cimentar edificaciones.

5.3 Seleccion de alternativas.

5.4

En base a los andlisis y discusiones de los resultados del area de estudio, se puede
predecir las siguientes alternativas:
Primera Alternativa.-
o Realizar cimentaciones superficiales de tipo: Zapatas aisladas, combinadas,
corridas y plateas de cimentacion.
Segunda Alternativa.-
s Ejecutar cimentaciones profundas.
Alternativa Seleccionada.-

e Segun las caracteristicas del suelo encontrado en el area de estudio, las
Capacidades Portantes encontradas, el tipo de drenaje existente en el area
investigada, se selecciona la primera alternativa.

Contrastacion de Hipétesis.
En base a la informacion de campo obtenida en la investigacion nos permite
ayudarnos de la estadistica inferencial para la toma de decisiones.

Es asi que podemos ordenar la informacion segun los cuadros N°33,34,
considerando los valores de la cohesion, angulo de friccion y la capacidad
portante admisible, siendo que esta dultima, es la consecuencia de las dos
primeras. Veamos:

Cuadro N°33: Modelo de Regresién Para la Capacidad Portante en Relacién a la Cohesiony

el Angulo de Friccién en Material Arcillas

Datos
Calicata Cohesion | Angulo de Friccion | Capacidad Portante kg/cm
kg/lcm?
c1 - 0.14 16° 0.77
c-2 0.27 1 0.48
c-3 0.20 12° 0.61
c-7 0.14 14° 0.58
c-8 0.19 13° 0.65
c-10 0.25 ' 10° 0.58

Fuente: Elaboracién Propia
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De la informaciéon obtenida en el cuadro N°33 podemos establecer el valor de la
Capacidad Portante del suelo, conociendo el valor de la cohesion y el angulo de friccién
interna (¢), segun la ecuacion siguiente:

Capacidad Portante = 0,5383 — 0.6494 Cohesién + 0.0168 Angulo de Fricci6n

Logrando un R? = 0,6841 que indica que la variabilidad de Capacidad Portante en el
Modelo Empirico es explicada en un 68,41% por la Cohesién y el Angulo de Friccion;
ademas el modelo es significativo (p = 0,05); su importancia radica es que teniendo
valores de cualquiera dos variables podemos estimar los valores de la tercera dentro
del ambito territorial del estudio.

Para el caso del suelo no Cohesivo tenemos el cuadro N°34

Cuadro N°34: Modelo de Regresion Para la Capacidad Portante en Relacion al Angulo de
Friccién en Material Arenas

Datos
Calicata | Cohesion kg/cm* | Angulo de Friccién | Capacidad Portante kg/cm®
c4 0 22° 0.97
c-5 0 23° 0.90
c-6 0 22° 0.81
c-9 0 24° 1.05
c-11 0 24° 1.02
c-12 0 22° 0.82

Fuente: Elaboracién Propia

Asimismo, segun la informacién que nos da el cuadro N°34, podemos establecer el
valor de la Capacidad Portante del suelo, conociendo el valor del anguio de friccién
interna (¢), segun la ecuacion siguiente:

Capacidad Portante = - 0,9512 + 0,0824 Angulo de Friccién

Obteniendo un R? = 0,6376 que indica que la variabilidad de Capacidad Portante en el
Modelo Empirico es explicada en un 63,76% por el Angulo de Friccién; ademas el
modelo es significativo (p = 0,05); su capacidad predictiva nos proporciona la
posibilidad de estimar el valor de una caracteristica conociendo el valor de la otra,
indistintamente sea.el angulo de friccion o la capacidad portante dentro de los suelos
del ambito del estudio. .

De manera que con el aporte de la estadistica inferencial con precision del 5% (P=
0.05) podemos indicar que los valores indicados para la Capacidad Portante del suelo
del Centro Poblado Las Palmas son altamente significativos y nos permiten afirmar que
son seguros para cimentar edificaciones. De esta manera, estamos validando nuestra
hipotesis por cuanto “Los valores de Capacidad Portante determinados para los suelos
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del Centro Poblado Las Palmas si influirda favorablemente en la cimentacién de
edificaciones seguras, favoreciendo su crecimiento y desarrolio.

Efectuando una comparacion de los resultados obtenidos en el estudio con los
obtenidos por Lara Montani “Microzonificacion Sismica de las Ciudades de
Moyobamba, Rioja, Soritor”, se puede indicar lo siguiente:

Sector I: gadm. = 0.58 kg/cm2, el suelo es de condicién habitable.
Sector IHi: gadm. = 0.58 kg/cm2, el suelo es de condicion habitable.
Sector lI: gadm. = 0.48 kg/cm2, el suelo es de condicidn critica.

Lo que implica tener mucho cuidado al momento de planificar y/o definir una
cimentacioén.
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6.1

Vi. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados de las exploraciones, ensayos de resistencia en el
laboratorio, efectuando posteriormente ios calculos y analisis respectivamente se
establece las siguientes consideraciones finales.

Conclusiones

El Presente Trabajo de investigacion por tesis profesional ha consistido en la
ejecucién del “Estudio de la Capacidad Portante de los Suelos del Centro
Poblado las Palmas, Distrito de la Banda de Shilcayo, ubicado en el Distrito
de la Banda de Shilcayo, Provincia de San Martin y en el Departamento de San
Martin.

. De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S), se ha

determinado en los diferentes sectores, los siguientes tipos de suelos: CL (Arcilla
Inorganica de Baja Plasticidad), SM (Arena Limosa), SC (Arena Arcillosa), SM-
SC (Arena Limosa-Arcillosa), CH (Arcilla Inorganica de Alta Plasticidad).

. La capacidad de Carga Admisible en el drea de estudio es:

En el sector 1, la capacidad portante es de 0.58 kg/cm?.
En el sector 2, la capacidad de carga es de 0.48 kg/cm?.
En el sector 3, la capacidad portante es de 0.58 kg/cm?.

. En el area de estudio el grado de permeabilidad segun el tipo de suelo es:

En el sector 1, es permeable.

En el sector 2, es medianamente permeable.

En el sector 3, es medianamente permeable.

Y que en épocas de grandes precipitaciones pluviales se producen las
infiltraciones en los suelos.

. De acuerdo a sus caracteristicas geotécnicas el suelo es:

En el sector 1, constituidas por arena limosa de plasticidad media, poco
himeda, consistencia firme de color marrén, y suelo de arcilla inorgénica de
plasticidad media, himeda, consistencia firme de color marrén oscuro y sin
presencia del Nivel de Aguas Freaticas (N.A.F)
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6.2

En el sector 2, conformados por suelos arcillosos de plasticidad media,
humeda, consistencia media de color marron oscuro y suelo por arena limosa no
plastica, poco himeda, consistencia suave de color beige oscuro y sin presencia
del Nivel de Aguas Freéaticas (N.A.F).

En el sector 3, presentan suelos arcillosos de plasticidad media, himeda,
consistencia firme de color marrén claro, y suelos de arena limosa de plasticidad
baja, poco himeda, consistencia suave de color marrén oscuro y sin presencia
del Nivel de Aguas Freaticas (N.A.F)

. La investigacion realizada constituye una alternativa técnica, para la

determinacion de la capacidad portante del suelo mediante la aplicacién de la
teoria de Karl Tersaghi.

Recomendaciones

. Se recomienda que trabajos de investigacion geotécnica similares, deben

continuar ejecutando en los demas centros poblados de la zona con la finalidad
de elaborar un mapa de suelos a nivel regional.

. Es recomendable que la cimentacién de las estructuras sera de tipo superficial,

cimentacién corrida, cimentacién cuadrada, teniéndose en cuenta las cargas a
soportar, y a una profundidad de desplante de 1.50 m. minima.

3. Se recomienda al momento de realizar el disefio de una carga estructural de una

vivienda, debe ser menor o igual, valiéndose de los valores de la capacidad
portante.

. Considerando que el area de estudio en épocas de grandes precipitaciones

pluviales es recomendable disefiar sistemas de drenaje adecuados para evacuar
las aguas pluviales.

. En general para los tres sectores se recomienda un reemplazo o0 mejoramiento

de material superficial, en un espesor adecuado en el sitio de interés para
edificaciones que se construyan.

. Es recomendable utilizar para determinar la capacidad portante del suelo, la

teoria de Karl Tersaghi porque brinda resultados aceptables.

7. Respecto al Factor de Seguridad, se aplicara para obtener la capacidad portante

del suelo de fundaciéon un Factor de Seguridad (F.S. = 3); tal como lo indica el
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Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.) Norma E. 0.50 Suelos y
Cimentaciones, Articulo 16.a.

. Las conclusiones y recomendaciones presentes so6lo se aplican al terreno
estudiado, no pudiendo aplicarla para otros fines u otros sectores; pero si se
pueden utilizar como texto de referencia para nuevos trabajos de investigacién o
constuita.

. Se recomienda realizar similar al proyecto de investigacion “Estudio de la
Capacidad Portante de los Suelos del centro Poblado las Palmas Distrito
de la Banda de Shilcayo”. En épocas de inviemo permitiendo conocer el nivel
freatico.
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ANEXO N°01: ENSAYOS DE
LABORATORIO CLASIFICACION
DE SUELOS



CALICATA N°01



TARAPOTO - PERU

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
COMPLEJO UNIVERSITARIO JR ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20
lemunsm2010@amail.com

Proyecto:
BANDA DE SHILCAYO

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA

Ubicacion: Las Palmas-Banda de Shilcayo. Sondeo:
Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. Calicata: C-1
Descripcion del Suelo: Suelo natural de excavacién Muestra : M-1
Estructura : Prof.(m.) 0,40-1,20
Hecho por:  Resp. Téc. César Mendoza. S. Fecha: 10/10/2013

Determinacion del % de Humedad Natural ASTM D 2216 - NTP 339.127

Lata 11 46 2

Peso de lata, grs. 20,60 20,50 20,70

Peso del suelo hiimedo + lata, grs. 153,50 152,30 153,70

Peso del suelo seco + lata, grs. 135,80 136,10 135,90

Peso del agua, grs. 17,70 16,20 17,80

Peso del suelo seco, grs. 115,20 115,60 115,20

% de humedad .15.386 14.01 15,45

iﬁomedio de humedad, % 14,94

Gravedad Especifica de Sélidos ASTM D-854

Lata

Vol. de! frasco a 20° C.

Método de remocion del aire

Peso del frasco+agua+suelo, grs.

Temperatura, °C

Peso del frasco+agua, grs.

peso de recipiente+suelo seco, ars.

Peso del suelo seco, grs.

Volumen de sélidos, cm’

Gravedad especifica, grsicm”

Promedio, grslt:rn3

Determinacion del Peso Volumétrico ASTM D 2937

Anillo

Peso de anillo, grs.

Peso del suelo humedo + aniito, grs.

Peso del suelo himedo, grs.

Volumen del anillo, cm®

Peso unitario, Kgrs/m®

Promedio, Kgrs/m~




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
COMPLEJO UNIVERSITARIO JR ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20
lemunsm2010@gmail.com

TARAPOTO - PERU

Proyecto: ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA

BANDA DE SHILCAYO

Sondeo:

Ubicacién: Las Palmas-Banda de Shilcayo.

Calicata: C-1

Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. .

Prof.(m.) . 0,40-1,20

Descripcion del Suelo: Suelo natural de excavacién

Muestra:. M-1

Estructura : : : .
Hecho por: Resp. Téc. César Mendoza. S. - Coordenadas: Fecha: 10/10/2013
Determinacion del Limite Liquido ASTM D-4318 - N.T.P. 339.129
Lata 31 10 5
Peso de lata, grs. 10,95 10,69 10,72
Peso del suelo himedo + iata, grs. 39,75 ) 38,11 ‘ - 38,66
Peso del suelo seco + lata, grs. 30,78 29,72 30,22
Peso del agua, grs. 8.97 8,39 8,44
Peso del suelo seco, grs. 19,83 19,03 19,50
% de Humedad. 4523 . 44.09 43.28
[Numero de golpes - 17 26 35
- Indice de Flujo Fi
DIAGRAMA DE FLUIDEZ Limite de contraccién (%)
) Limite Liquido (%) 44,2
46,00 : . : Limite Plastico (%) 16,5
; i ; - i : ! Indice de Plasticidad Ip. (%) 27,8
J — =t ——f Clasificacion SUCS CL
— ) T Clasificacion AASHTO A-7-6(28)
) ; : : R Indice de consistencia Ic :
g 4500 f—-— - S e — - - b
g ’ H | - 1 '
g e
T N N ) .
a N T T
= 400 N —— —+
:; E \i ! I i I
S - AN - . L]
N . 7
43,00 R ‘ E
10 25 100
' N° De Golpes
Determinacion del Limite Plastico ASTM D 4318 - NTP 339.129
Lata 10 4
Peso de lata, grs. 10,68 10,82
Peso del suelo himedo + lata, grs. 35,22 33,01
Peso del suelo seco + lata, grs. 31,75 29,87
Peso del agua, grs. 3.47 3,14
Peso del suelo seco, grs. 21,07 19,05
% de Humedad. 16,47 16.43
% Promedio 18,43

Liimite de Contraccion ASTM D 427
Tara N°

Peso rec. + suelo humedo, grs.

Peso rec. + suelo seco, grs.

Peso rec. de contraccion, grs.

Peso del suelo seco, grs.

Peso del agua, grs.

JHumedad, %

[Vol. Inicial (suelo himedo), cm®

'Volumen Final (suelo seco), cm®

Limite de Contraccion %

Relacién de Contraccion




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

LABORATORIOQ DE ENSAYOS DE MATERIALES
COMPLEJO UNIVERSITARIO JR ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20
iemunsm2010&gmail.com

TARAPOTO - PERU

Proyecto: ESTUDIO DE {A CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS DISTRITO DE LA BANDA DE SHILCAYO

Ubicacion: Las Palmas-Banda de Shilcayo. Progresiva:
Entidad: Sondeo:
Solicitante; TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. Calicata: * c1
Descripcion del Suelo: Suelo natural de excavacxén Prof.{m.): 0,40-1,20 Muestra: M1
Estructura : Fecha: 10/10/2013
Hecho por: - Resp. Téc. César Mendoza. S. . Coordenadas:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOASTMDACZZ NTP 400.012 .

Tamices Peso % Retenido] % Retenido] % Que Especifi Tamaro Maximo:

%] mm Retenido Parcial § Acumutado Pasa Modulo de Fineza AF:

5" 127,00 Modulo de Fineza AG:

4" 101,60 Equivalente de Arena: -

3" 76,20 Descripcién Muestra:

2 50,80 Arcilla de plasticidad media.

112 38,10 N .

1 25,40 SUCS = cL | aasnHro= A7—6( 26)
314" 19,050 u = 442 wT = 0,00
172" 12,700 LP = 16,5 WT+SAL = 200,00
38" 9,525 . P = 278 WSAL = 200,00
14" 6,350 100,00% IG = 0 WT+SOL = 17,50
N°4 - 4,760 0,00% 100,00% WSDL = 17.50
N8 2,380 0,00 0,00% 0,00% 100,00% D 0= %ARC. = 91,25
N° 10 2 000 0,00 0,00% 0,00% 100,00% D 60= %ERR. = 0,00
N° 16 1,190 0,21 0,11% 0.11% 99,90% D 30= Cc =
N° 20 0,840 0,15 0,08% 0,18% 99.82% D 10= Cu =
N° 30 0,590 0,31 0,16% 0,34% 99,67% Observaciones :

N° 40 0,426 0,52 0,26% 0,60% 99.41% remitidas por el saficitante.
N® 50 0,297 0,88 0,44% 1,04% 98,97%
N° 60 0,250 0,62 0,31% 1.35% 98,66% .
N° 80 0,177 1,77 0,89% 2,23% 97.77% % de Hi de la
N° 100 0,149 1,91 0,96% 3,19% 96.82% Numero de tare = Peso del agua =
N° 200 0,074 11,13 557% 8,75% 91,25% Peso del tamo = Peso suelo himedo=
Fondo 0,01 182,50 91,25% 100,00% 0,00% . Peso del tarto + Mh = Peso sueloseco = X
_TOTAL 200,00 A B Peso del tarro + Ms = % Humedad Muestra= 14,94
n Curva Granulometrica
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
COMPLE.JO UNIVERSITARIO JR ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20

.

Proyecto:

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA

BANDA DE SHILCAYO .
Ubicacién: Las Palmas - Banda de Shilcayo . Sondeo:
Solicitante: - TESISTA RODOLFO ARMANDG VILLALOBOS RIOS. Calicata: C-1
Descripcitn del Suelo: Suelo natural de excavacion Muestra : M-2
Estructura : - Prof.(m.) 1,20-2,00
Hecho por:  Resp. Téc. César Mendoza. S. Fecha: 10/10/2013

- Determinacion del % de Humedad Natural ASTM D 2216 - NTP 339.127

Lata 17 8 .12

Peso de lata, grs. . 20,40 20,50 20,50 .

Peso dei suelo humedo + lata, grs. . 163,40 161,50 161,10

Peso del suelo seco + lata, grs. 142,00 140,90 140,00

Peso del agua, grs. 21,40 20,60 21,10

Peso dei suelo seco, grs. 121,60 120,40 119,50

% de humedad - ) : - ¥7.80 17,11 17,66

Promedio de humedad; % ] 17.46

Gravedad Especlf' ca de Solldos ASTM D-854

Lata

" IVol. del frasco a 20° C.

IMétodo de remocion del aire

Peso del frasco+agua+suelo, grs.

Temperatura, °C

Peso del frasco+agua, grs.

peso de recipiente+suelo seco, grs.

Peso del suelo seco, grs.

Volumen de sélidos, cm®

Gravedad especifica, grs/cm®

Promedio, grslcm’

Determinacion del Peso Volumétrico ASTM D 2937

Anillo

Peso de anillo, grs.

Peso del suelo hdmedo + anilio, grs.

Peso del suelo hdmedo, grs.

\Volumen del anilio, cm®

Peso unitario, Kgrs/m®

Promedio, Kgrs/m®

seveazery

R
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
COMPLEJO UNIVERSITARIO JR ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20

Jlemunsm2010;
TARAPOTO PERU

mail.com

Proyecto: ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS DISTRITO DE LA
BANDA DE SHILCAYO .
Ubicacién: Las Palmas - Banda de Shilcayo Sondeo:
Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. Calicata:
Descripcion del Suelo: Suelo natural de excavacion -Prof.(m.). 1,20-2,00
Estructura : ) Muestra: M-2
Hecho por: Resp. Téc. Cesar Mendoza. S. Coordenadas: ‘Fecha:  _10/10/2013
Determinacion del Limite Liquido ASTM D-4318 - N.T.P. 339.129
Lata 6 7 14
Peso de lata, grs. 10,67 10,67 10,82
Peso del suelo hiimedo + lata, grs. 36.25 31,99 34,32
Peso del suelo seco + lata, grs. 29,36 26,38 128,25
Peso del agua, grs. 6,89 . 5861 .6,07
Peso del suelo seco, grs. 18.69 . 15,71 17,43
% de Humedad. 36.86 - 35,71 34,83
Nimero de golpes 17 26 . 35
Indice de Flujo Fi
DIAGRAMA DE FLUIDEZ Limite de contraccién (%) )
: Limite Liquido (%) 358
37.00 ; ! : . Limite Plastico (%) 14,2
\\ A : — ; ~ |indice de Plasticidad Ip (%) 21,6
: ke ‘[Clasificacion SUCS CL
‘ — ; — Clasificacion AASHTO A-6(18)
T ; i1 indice de consistencia Ic
T 3600 f--0 e oo NG Tt s
O ! I i j
£ I \\ i R T
= RN ' ‘
9 500 N N L ;
° i — -
i 1 ‘
- e b i
. ‘34'00 ’ L i | N
10-- 25 100
N° De Golpes
Determinacion del Limite Plastico ASTM D 4318 - NTP 339.129
Lata 13 4
Peso de lata, grs. 10,63 10,82
Pesa del suelo himedo + lata, grs. 36,87 33,01
Peso del suelo seco + lata, grs. 33,61 30,24
Peso del agua, grs. 3,26 2,77
Peso del suelo seco, grs. 22,98 19,42
% de Humedad. 14.12 14,28
% Promedio

Liimite de Contraccion ASTM D 427

Tara N°

Peso rec. + suelo humedo, grs.

Peso rec. + suelo seco, grs.

Peso rec. de contraccion, grs.

Peso del suelo seco, grs.

Peso del agua, grs.

Humedad, %

Vol. Inicial (suelo himedo), cm’

Volumen Final (suelo seco), cm®

Limite de Contraccion

%

JReiacién de Contraccion
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COMPLEJO UMIVERSITARIO JR ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20

Proyecto: ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE L.OS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS DISTRITO DE LA BANDA DE SHILCAYQ

Ubicacién; Las Palmas - Banda de Shilcayo Progresiva:
Entidad: Sondeo:
Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. Calicata: £
Descripcion del Suelo: Suelo naturaldeexmvaclon Prof.(m.): 1,20-2,00 Muestra: M-2
Estructura : : ‘Fecha: 10/10/2013
Hecha por: Resp. Téc. César Mendoza. S. . Coordenadas: .
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422 - NTP 400.012
Tamices Peso % Retenidc} % Retenido} % Que Especifi Tamario Maximo:
2 (ulio) Retenido Parciai__ | Acumulado Pasa pec Modulo de Fineza AF:
5 127,00 . A de Fineza AG:
4" 101,60 Equi te de Arena:
3 76,20 DX ipcién Muestra:
r 50,80 Arcilla de plasbcndad media con arena fina.
1z 38,10
1 25,40 SUCS = CL [ ___aasuTo= A-6{18)
34 18,050 L = 3538 wT = 000 |
Uz . 12,700 e = 14,2 WT+BAL = 200,00
- 38" 9,525 . P = 2186 WSAL = 200.00
14" 6,350 100.,00% G = V] WT+SDL = 27,58
N° 4 4,760 - : 0,00% 100,00% WSDL = 27.59
N°8 380 0,00 0,00% 0,00% 100,00% o] 90= %ARC. = 86,21
N° 10 2,000 0,11 " 0,06% " 0,06% 99.95% o] 60= %ERR. = 0,00
N° 16 1,190 0,13 0.07% 0,12% 99.88% D 30= - Ce =
N° 20 0,840 0,14 0.07% 0,19% 99,81% D 10= Cu =
N30 0,590 0,29 0,15% 0.34% 93,67% ) Observaciones :
N* 40 0,426 0,58 0,29% 0,63% 99,38% M: por e schcit :
N° SO 0,297 1,66 0,83% 1,46% 98,55%
N*® 60 0,250 1.48 0,74% 2,20% 97.81% .
N° 80 0,177 3,61 1,81% 4,00% 96,00% N % de Humedad Natural de la muestra ensayada
N* 100 0,149 2,76 1.38% 5,38% 94,62% Numero de taro__ = Peso del agua = .
N* 200 0,074 16,83 842% 13.80% 86,21% Peso del tarro = Peso suek humedo=
Fondo 0,01 172,41 86.21% 100,00% 0.00% . Peso del tarro + Mh = Pesosudoseco = R
TOTAL 200,00 A B Pesc del tamo + Ms = % Hurnedad Muestra= 17,46
, Curva Granulometrica
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ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS DISTRITO DE LA

Proyecto:
Ubicacion: BANDA DE SHILCAYO
Ubicacion: ~ Las-Palmas-Banda de Shilcayo. Sondeo:

_Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. Calicata; C-1
Descripcion del Suelo: . Suelo natural de excavacion : Muestra : M-3
Estructura : ) ) : . Prof.(m.) - 2,00-2,80
Hecho por.  Resp. Téc. César Mendoza. S. ~ Fecha: . _1010/2013 .

Determinacion del % de Humedad Natural ASTM D 2216 - NTP 339.127

Lata . ) 5 7 50
Peso de lata, grs. 20,40 3 20.60 20,50
Peso del suelo himedo + lata, grs. - 169.40 169,90 164,60
Peso dei suelo seco + lata, grs. . 147,40 147,40 143,30
Peso del agua, grs. . ) 22,00 22,50 21,30
Peso del suelo seco, grs. . 127,00 126,80 . 122,80
% de humedad S . s 17,32 17.74 17.35
Promedio de humedad, % . - 17.47

.

Gravedad Espectﬁca de 80I|dos ASTM D-854
Lata .

Vol. del frasco a 20° C.

Método de remocion del aire

Peso del frasco+agua+suelo, grs.
Temperaturd, °C §

Peso del frasco+agua, grs.

peso de recipiente+suelo seco, grs.
Peso def suelo seco, grs.

[Volumen de solidos, cm®

Gravedad especifica, grs/cm®
Promedio, grsicm®

Determinacion del Peso Volumétrico ASTM D 2937
Anilio

Peso de anillo, grs.

Pesa del suelo humedo + amllo grs

Peso del suelo humedo, grs.

Volumen del anillo, cm®

Peso unitario, Kgrs/m”

Promedio, Kgrs/m”




COMPLEJO UNIVERSITARIO J
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
R ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20

temunsm2010@gmail.com
TARAPOTO - PERU

Proyécto: ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS; DISTRITO DE LA

BANDA DE SHILCAYO

Ubicacién: Las Palmas-Banda de Shilcayo.

Sondeo:

Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS.

Calicata:© C-1

Descripcion del Suelo:

Suelo natural de excavacion

Prof.(m.) . - 2,00-2,80

Liimite de Contraccion ASTM D 427

Tara N°

Peso rec. + suelo himedo, grs.

Peso rec. + suelo seco, grs.

Peso rec. de contraccion, grs.

Peso del suelo seco, grs.

Peso del agua, grs.

Humedad, %

Vol. Inicial (suelo himedo), cm®

\Volumen Final (suelo seco), cm®

Limite de Contraccion %

Relacion de Contraccion

Estructura : : ) : . Muestra: M-3
Hecho por: Resp. Téc. César Mendoza. S. . Coordenadas: - Fecha:
" Determinacién del Limite Liquido ASTM D-4318 - N.T.P. 339.129
Lata 6 16 45
Peso de lata, grs. ) 10,68 10.51 10,83
Peso del suelo hiimedo + lata, grs. 47 74 40,84 42,30
{Peso de! suelo seco + lata, grs. 39,69 34,46 35,84
[Peso det agua, grs. "8,05 6.38 6,46
Peso del suelo seco, grs. 29,01 23,95 25,01
% de Humedad. 27.75 25.84 25,83
Namero de golpes 17 26 35
Indice de Flujo Fi
DIAGRAMA DE FLUIDEZ Limite de contraccion (%)
: Limite Liquido (%) 26,7
28,00 : — — : Limite Plastico (%) 134
. N 4 H : : ‘ Indice de Plasticidad Ip (%) 13,3
G — ‘, : T Clasificacion SUCS CL
AN & i !r i Clasificacion AASHTO A-6(4)
2700 Lom - o N L i indice de consistencia lc ]
k=4 . | AN ’
3 — N
@ A .
£ | N - ]
3 N — '
S 2600 ! :\\ L 1
1. S
2500 - L
10 25 100°
N° De Golpes
Determinacion del Limite Plastico ASTM D 4318 - NTP 339.129
Lata : 47 15
Peso de lata, grs. 10,72 10,78
Peso del suelo himedo + lata, grs. 31,98 31,00
Peso del suelo seco + lata, grs. 29,48 28,59
Peso del agua, grs. 2,50 2,41
Peso del suelo seco, grs. 18,76 17.81
% de Humedad. 13,33 13,53 —
% Promedio 345 1~ \
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
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lerunsm2010@ gmail.com
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Proyecto: ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA BANDA DE SHILCAYO

Ubicacién: Las Paimas-Banda de Shilcayo. Progresiva:
Entidad: Sondeo:

Calicata: Cc-1

Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS.

Prof.(m.): 2,00-2,80 Muestra: M-3

Descripcion del Suelo: Suelo natural de excavacion

Estructura : - _ Fecha: 10/10/2013
Hecho por: ) Resp. Téc. CésarMendoza, S. : Coordenadas:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422 - NTP 400.012
Tamices Peso % Retenido | % Retenido| % Que " - Tamario Maximo:
7] (mm) | Retenido | Parcial | Acumutado] Pasa Es’“'ﬁ“c'm, Modulo de Fineza AF:
5" 127,00 Modulo de Fineza AG:
4" 101,60 ‘[Equivalente de Arena:
3 76,20 Descripcién Muestra:
2 50,80 . Arcilla de plasticidad media.
112" 38,10 - . .
1" 2540 . SUCS = CL. [ AasHTO= A-6{4)
34" 19,050 LL = 26,7 WT, = ) 0,00
a i 12,700 100,00% ‘ LP = 134 WT+SAL = 200,00
38" 9,525 ] 100,00% P = 13.3 WSAL = 200,00
14" 6,350 100,00% G = 0 WT+SDL = 92,78
N° 4 4,760 308 154% 1 154% 98.46% . ' WSDL = 92,78
N°8 2,380 1,51 0.76% 2,30% 97.71% D 80= %ARC. = 53.61
N°10 2,000 0.68 0,34% 2.64% 97.37% D 60= %HERR. = 0,00
N° 16 1,190 293 1,47% 4,10% 95,80% b 30= : Ce =
N° 20 0,840 265 - 1,33% 5.43% 94,58% : o] 10= . Cu =
N° 30 . 0,590 3.83 1,92% 7.34% 92,66% . Observaciones :
N° 40 0,426 517 2.5%% 9,93% 90,08% remitidas por ef solicitante.
N° 50 0,297 871 4,36% 14,28% 85,72%
N° 60 0,250 6,05 3.03% 17.31% 82,70% . . .
N° 80 0,177 13,94 6,97% 24,28% 75.73% % de | dad de la ensayada
N° 100 0,149 9,65 4,83% 29,10% 70,90% Nimero de tairo_ = Peso ded agua =
N° 200 0,074 34,58 17.29% 46,39% 53.61% Peso del tarro = Pexo suelo himedo=
Fondo 0,01 107,22 53.61% 100,00% 0,00% Peso del tarro + Mh = . Peso suelo seco =
i TOTAL 200,00 A B ]Peso del tamo + Ms = % Humedad Muestra= ) 17,47
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. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
COMPLEJO UNIVERSITARIO JR ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20
lemunsm2010@gmail.com
TARAPOTO - PERU

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA

Proyecto:
’ BANDA DE SHILCAYO
Ubicacion: Las Palmas - Banda de Shilcayo | - Sondeo:
Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDOQ VILLALOBOS RIOS. ) ) Calicata:. C-2
Descripcién del Suelo: Suelo natural de excavacion . Muestra : ‘M-1
Estructura : ) ) . Prof.(m.) . 0,40-1,10
Hecho por: Resp. Téc. César Mendoza. S: ik Fecha: ' 10/10/2013
Determinacion de! % de Humedad Natural ASTMD 2216 - NTP 339.127 - .
Lata ) 51 ' 16 72
Peso de lata, grs. - 20,43 20,56 20,62
Peso del suelo humedao + lata, grs. 125,35 128,10 ) 129,50
Peso del suelo seco + {ata: grs. 110,00 : 112,30 113,40
Peso del agua, grs. 15,35 - ' 15,80 16,10
Peso del suelo seco, grs. 89,57 91,74 92,78
% de humedad - 17,14 17.22 17.325
Promedio de humedad, % ' 17,24 .

. Gravedad Especifica de Sélidos ASTM D-854
Lata . i
Vol. del frasco a 20° C.

Método de remocion del aire

Peso del frasco+agua+tsuelo, grs.

Temperatura, °C

Peso del frasco+agua, grs.

eso de recipiente+suelo seco, grs.

Peso del suelo seco, grs.

Volumen de sdlidos, cm®

Gravedad especifica, grsicm®

Promedio, grsicm’

Determinacién del Peso Volumétrico ASTM D 2937
1Anillo

Peso de anillo, grs. R

Peso del suelo himedo + anillo, grs.

Peso del suelo humedo, grs.

Volumen del aniflo, cm®

Peso unitario, Kgrs/m®

Promedio, Kgrs/m”
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
COMPLEJO UNIVERSITARIO JR. ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20
lemunsm2010@gmail.com .

TARAPOTO - PERU

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA

Proyecto:
Ubicacion: BANDA DE SHILCAYO
Ubicacién: Las Palmas - Banda de Shilcayo : Sondeo:
Solicitante: - TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. ) ' Calicata: C-2
Descripcién del Suelo: | Suelo natural de excavacién : ' Prof.(m.) 0,40-1,10
Estructura :’ ' . Muestra: M-1
Hecho por: . Resp. Téc. César Mendoza. S. Coordenadas: Fecha: 10/10/2013
Determinacion del Limite Liquido - ASTM D4318 - N.T.P. 339.129
Lata . 61 27 22
Peso de lata, grs. 10,69 11,04 10,93
Peso del suelo himedo + lata, grs. - 3362 " 36,70 | 3470
" [Peso del suelo seco +lata, grs. 2642 ~28,96. 27,65
Peso del agua, grs. . ) ) 7,20 7,74 7,05
‘[Peso del suelo seco, grs. I 15,73 17,92 16,72
]% de Humedad. : 45,73 43.139 -42.17
Numero de goipes 17 28 : 35
‘ _ " lindice de Flujo Fi
DIAGRAMA DE FLUIDEZ Limite de-contraccion (%)
" ILimite Liquido (%) . 4338
46,00 : : : ] Limite Plastico (%) 16,6
— — ; e : indice de Plasticidad Ip (%) - 27.2
N f i L S Clasificacion SUCS CL
) : A\ B Clasificacion AASHTO - A75(25)
45,00 : b - - -
. A\t ‘\ e Indice de consistencia Ic
T e o S E
K TNV ; o
§ 4400 e N\ T —
I ; AN i ; :
a i N i T 7
32 i Nt : : R
43,00 : N————————
; AN ! L T
' N [ S
¢ AN ' o
42,00 IR A S U S R
10 25 100 °
Ne De Golpes
Determinacién del Limite Plastico ASTM D 4318 - NTP 339.129
fLata 25 70
|Peso de lata, grs. 10,83 10,92
fPeso del suelo humedo + lata, grs. 29,42 39.24
Peso del suelo seco + lata, grs. 26,80 35,16
Peso del agua, grs. 2,62 4,08
Peso del suelo seco, grs. 15,97 2424
% de Humedad. 16.41 16,83 ]
% Promedio . 522

Liimite de Contraccion ASTM D 427
Tara N°

Peso rec. + suelo humedo, grs.

Peso rec. + suelo seco, grs.

Peso rec. de contraccion, grs.

Peso del suelo seco, grs.

Peso del agua, grs.

Humedad, %

Vol. Inicial (suelo himedo), cm®

Volumen Final (suelo seco), em?®

Limite de Contraccion %

Relaciéon de Contraccion
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Proyecto: ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA BANDA DE SHILCAYO

Ubicacion: Las Paimas - Banda de Shilcayo Progresiva:
Entidad: : Sondeo:
Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDOQ VILLALOBOS RIOS. Calicata: c-2
Descripcion del Suelo: Suelo natural de excavacion Prof.(m.): 0,40-1,10 Muestra: M-t
Estructura : : Fecha: 10/10/2013
Hecho por: | Resp. Téc. César Mendoza. S, Coordenadas:
. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422 - NTP 400.012
Tamices Peso % Retenido | % Retenido] % Que B . Tamafio Maximo:
2 mm, Retenido Parcial | Acumulado Pasa E ificacianes 3Modu£o. de Fineza AF:
5" 127,00 § jModulo de Fineza AG:
4" 101,60 Eq ite de Arena:
I 76,20 Descripcién Muestra:
2 50,80 Arcilla de mediana plasticidad.
112" 38,10 ) -
1 25,40 SUCS = cL [ aasHTO= A-7-6(26
318" 19,050 L = 438" ) wr = 0,00
12" 12,700 LP = 16,6 WT+SAL = . 200,00
3/8™ 9,525 4 = 27,2 WSAL = 200,00
174" 6,350 100,00% 16 = [\ WT+SDL = 15,35
N4 4,760 0,00 ~ 0,00% 0,00% 100,00% ) . WSDL- = 15,35
N° 8 2,380 0.16 0,08% 0,08% 99 92% D 90= %ARC. = 92,33
N° 10 2,000 0,17 0,09% 0,17% 99,84% o 60= %ERR. =" 0,00
N° 16 1,190 1,16 0,58% 0,75% 99.26% D 30= Cc =
N° 20 0,840 0,16 0,08% 0,83% 99,18% [+] 10= Cu = .
N° 30 0,590 1,72 0,86% 1,69% 98,32% - QObservaciones :
N° 40 0,426 1,34 0,67% 2,36% 97,65% M remitidas por ef solicitante.
N° 50 0,297 0,20 0,10% 2,46% 97,55%
N° 60 0,250 1,33 . 0,67% 3.12% 96,88% X .
N° 80 0,177 1,35 0,68% 3,80% 96.21% % de } dad N de la ensayada
N° 100 0,149 1,99 0,80% 4.59% 8541% Numero de tamo . = Peso del agua = .
N° 200 0,074 6,17 3,09% 7.68% 92,33% . Peso del tarro = Peso suelo himedo=
Fondo 0,01 184,65 92.33% 100,00% 0,00% Peso del taro + Mh = Pesosueoseco =
TOTAL - 200,00 A B ]Pesodeltarro + Ms = % Humedad Muestraz 1724
& Curva Granulometrica
be b nr v ©8 T, .2 28 8 9. . .
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emunsm2010
TARAPQOTO --PERU

' Proyecto:

Ubicacion:
Solicitante:
"Descripcién
Estructura :
Hecho por:

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRlTO DE LA

BANDA DE SHILCAYO

- Gravedad Especifica de Sélidos ASTM D-854 .

Lata

Vol. de! frasco a 20°C.

Método de remocion del aire

Peso del frasco+agua+suelo, grs.

Temperatura, °C

Peso del frasco+agua, grs.

peso de recipiente+suelo seco, grs.

Peso del suelo seco, grs.

[Volumen de sdlidos, cm®

Gravedad especifica, grsicm®

fPromedio, grsicm’

Determinacién del Peso Volumétrico . ASTM D 2937

Las Palmas - Banda de Shilcayo ; Sondeo:
TESISTA RODOLFO ARMANDQ VILLALOBOS .RIOS. Calicata: C-2
del Suelo: =~ Suelo natural de excavacion Muestra : M-2
. ) Prof.(m.) 1,10-1,80
Resp. Téc. César Mendoza. S. " Fecha: 10/1072013 '
Determinacién del % de Humedad Natural ASTM D 2216 - NTP 339.127
" Lata . 48 53 49
Peso de lata, grs. 20,40 20,30 . 20,50
Peso del suelo hurmedo + lata, grs. 160,60 161,30 161,70
“§Peso del suelo seco + lata, grs. 132,00 132,80 133,10
Peso del agua, grs. 28,60 28,50 28,60
Peso del suelo secg, grs. < 111,60 © 112,50 . 112,60
% de humedad 25,63 25,33 25,40
Promedio de humedad, % ‘25,45 :

Anillo

Peso de anillo, grs.

Peso de! suelo humedo + anillo, grs.

Peso del sueio humedo, grs.

Volumen del anillo, cm®

Peso unitario, Kgrsim®

Promedio, Kgrs/m*®

(B

OZA4 EZCERRA

IATCRIO

36213
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ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA

Proyecto:
. BANDA DE SHILCAYO
Ubicacion: Las Palmas - Banda de Shilcayo . Sondeo:
Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. ‘Calicata: * C-2
Descripcion del Suelo: Suelo natural de excavacion Prof.(m.) 1,10-1,80
Estructura : - , ' Muestra: M-2 '
Hecho por: Resp. Téc. César Mendoza. S. Coordenadas: Fecha: 10/10/2013
Determinacién del Limite Liquido ASTM D-4318 - N.T.P. 339.129
JLata 2 25 46
JPeso de lata, grs. 10,59 10,84 10,79 -
Peso del suelo humedo + lata, grs. 50,88 42,70 44,37
Peso del suelo seco + lata, grs. 35,76 30,95 32,23
Peso del agua, grs. 15,12 11,75 12,14
Peso del suelo seco, grs. 25,17 20,11 21,44
% de Humedad. 50.07 - 58.43 - 58,62
Nimero de golpes 16 ° 24 33
Indice de Flujo Fi
DIAGRAMA DE FLUIDEZ Limite de contraccion (%)
. . JLimite Liquido (%) 58,0
61,00 | ‘ [ Limite Plastico (%) 25,5
! 1 | Indice de Plasticidad Ip (%) 32,5
- = t Clasificacion SUCS CH
60,00 1— A -+ ~[Clasificacion AASHTO A-7-6(38)
N ' {indice de consistencia Ic
o - -
g 59,00 —N— ,
g 3 \\ : :
I AN
8 5800’ ; ; ] }
R ! ; I
L : N L
57,00 : —— ’ ‘
— i
56,00 ’ H— :
10 25 100
'N° De Golpes
Determinacion del Limite Plastico ASTM D 4318 - NTP 339.129
Lata 12 42
Peso de lata, grs. 10,50 10,92
Peso del suelo himedo + lata, grs. 35,22 32,22
Peso del suelo seco + lata, grs. 30,17 27,91
Peso del agua, grs. 5,05 4,31 /
Peso del suelo seco, grs. 19,67 16,99 ~
% de Humedad. 25.67 2537 e
% Promedio 25,52
N
/
Liimite de Contraccién ASTM D 427
Tara N° - P
Peso rec. + suelo himedo, grs. ///;‘5\ :3 e ITALES
Peso rec. + suelo seco, grs. Jo TN
Peso rec. de contraccion, grs. . \5/\ R e
Peso del suelo seco, grs. A i\ b "J
Peso del agua, grs. t3e 37 T PR Ve ieedelianencirenas
7 e L BECERRA

Humedad, %

Vol. Inicial (suelo himedo), cm®

'Volumen Final (suelo seco), cm’®

Limite de Contraccion %

Relacién de Contraccion
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Proyecto: ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA BANDA DE SHILCAYO

Ubicacion: Las Palmas - Banda de Shiicayo Progresiva:
Entidad: _ Sondeo:
Solicitante; TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. : . Calicata: ' ’ C-2
Descripcion del Suelo Suelo natural de exwvacuon Prof.(m.): 1,10-1.80 Muestra M2
Estructura: : ) . ' Fecha: 10/10/2013
Hecho por: Resp. Téc. César Méndoza. S. Coordenadas:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422 - NTP 400.012

Tamices Peso % Retenido| % Retenido % Que . . Tamario Maximo:

7] {mm]_]_Retenido | Parcial | Acumuiado] _Pasa | SSPOCMCACIONES o g de Fineza AF:

5 127,00 - |Modulo de Fineza AG:

4" 101,60 Equivalente de Arena:

I 76,20 Dy ipcion Muestra:

xr 50,80 Arcilla de plasticidad alta con arena fina.
11yz" 38,10 - - - :

1" 25,40 . SUCS = CH [ aasHTO= A-7-6(38)
34" 19,050 18 = 58,0 WT = ’ 0,00
2" 12,700 LP = 55 - WT+SAL = 200,00
38" 9,525 P = 32,5 WSAL = 200,00
14" 6,350 100,00% G = 0 . WT+SDL = 222
N°4 4,760 0,00 0,00% 0,00% -100,00% . - . WSDL = 222
N°8 2,380 0,00 0,00% 0,00% 100,00% D 90= %ARC. = 98,89
N°10 2,000 0,00 0,00% 0,00% 100,00% D 60= %ERR. = 0.00
N°16 1,190 0,00 0,00% 0.00% 100,00% D 30= Cec =
N° 20 0,840 0,00 0.00% 0.00% 100,00% | . D 10= - . Cu =
N°.30 0,590 0,90 0,45% 0,45% 99,55% Observaciones :

N° 40 0,426 0,13 0,07% . 0,52% 99,49% M remitidas por el solicitante.
N° 50 0,297 0,22 0,11% 0,63% 99,38%
-N° 60 0,250 0,23 0,12% 0,74% 99,26% .
N° 80 0,177 0,24 0.12% 0.86% 99,14% % def V: de la )
N° 100 0,149 0.14 0.07% 0.93% 99.07% Numefo de tamo = Peso del agua =
N° 200 0,074 0,36 - 0,18% 111% 98,89% Peso del tarmo = Peso suelo himedo=
Fondo 0,01 197,78 98,89% 100,00% 0,00% Peso del tarro + Mh = Peso suelo seco =
TOTAL 200,00 . A 8 Peso def tayro + Ms = % Humedad Muestra= 25,45
) Curva Granulometrica
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. COMPLEJO UNIVERS[TARIO JR ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA

Proyecto”
. BANDA DE SHILCAYO
Ubicacién: Las Palmas-Banda de Shilcayo. Sondeo: -
Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDO VILLALOBOS RIOS. Calicata: C-2
- Descripcién del Suelo: - Suelo-natural de excavacion Muestra : M-3 )
Estructura ;- ’ - - Prof.(m.) 1,80-2,50
- Hecho por.  Resp. Téc. César Mendoza. S. Fecha: 1071072013 :
Determinacion del % de Humedad Natural ASTM D 2216 - NTP 339.127
Lata ) 47 54~ 52
Peso de lata, grs. 20,60 20,50 20,40
Peso del suelo himedo + ata, grs. 151,60 152,20 153,40
! - JPeso del suelo seco + lata, grs. 132,80 133,90 134,20
Péso del agua, grs. 18,80 18,30 19,20
Peso del suelo seco, grs. -112,20 113,40 113,80
% de humedad 16.76 16,14 16,87 -
Promedio de humedad, % 16,55 .

Lata

Gravedad Especifica de Solidos. ASTM D-854

Vol. def frasco a 20° C.

Método de remocién del aire

Peso del frasco+agua+suelo, grs.

 Temperatura, °C

Peso del frasco+agua, grs.

peso de redipiente+suelo seco, grs.

Peso del suelo seco, grs.

[Volumen de solidos, cm®

Gravedad especifica, grsiem’®

Promedio, grslc.m:'

illo

Determmaclon del Peso Volumétrico ASTM D 2937

Peso de anillo, grs.

Peso del suelo humedo + anillo, grs.

Peso del suelo humedo, grs.

Volumen del anillo, cm’®

Peso unitario, Kgrs/m®

Promedio, Kgrs/m”

casavasens 4
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

COMPLEJO UNIVERSITARIO JR ORELLANA CUADRA 05 TELEFONO 521363-521364 ANEXO 20
lemunsm2010@gmail.com

TARAPOTO - PERU

Proyecto:

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DEL CENTRO POBLADO DE LAS PALMAS, DISTRITO DE LA

BANDA DE SHILCAYO
Ubicacién: Las Palmas-Banda de Shilcayo. _Sondeo: )
Solicitante: TESISTA RODOLFO ARMANDOQ VILLALOBOS RIOS. Calicata: C-2
" Descripcion del Suelo: Suelo natural de excavacion Prof.(m.)  1,80-2,50
Estructura : . . Muestra: M-3
Hecho por: Resp. Téc. César Mendoza. S. Coordenadas: Fecha: - 10/10/2013
Determinacién del Limite Liquido ASTM D-4318 - N.T.P. 339.129
|Lata 31 48 44
Peso de lata, grs. 10,95 10,87 i 10,84
Peso del suelo humedo + lata, grs. 45,04 43,25 44,69
Pesa del suelo seco + lata, grs. 36,63 35.41 36.74
Peso del agua, grs. 8.41 7,84 7,95
Peso del suelo seco, grs. 25,68 24,54 ] -25,90
% de Humedad. 32,75 31,95 30,69
Numero de golpes 17 24 35
Indice de Flujo Fi
DIAGRAMA DE FLUIDEZ Limite de contraccion (%)
Limite Liquido (%) 31,7
33.00 Limite Plastico (%) 14,3
| 4 ] indice de Plasticidad Ip (%) 17.4
N |
N ] : Clasificacién SUCS CL
AN — f Ciasificacion AASHTO A-6(8)
32,00 PN ! ; : Indice de consistencia Ic
3 ] RN ‘ L
s : , 15
5 AN T :
© ! i \ oy ‘
a R R ! [
s 3100 : AN B
; < [
: 1 i
: | l
e I : g
30,00 B 1 4 [
10 25 100
N° De Golpes
Determinacion del Limite Plastico ASTM D 4318 - NTP 339.129 .
[tata 7 13
[Peso de lata, grs. 10,89 10,63
[Peso del suelo hamedo + lata. grs. 35,53