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PRESENTACION

La Universidad Publica de EI Alto, tiene el objetivo fundamental de promover la
investigacion en todos los campos del conocimiento y proponer respuestas a la
problematica y necesidades de la Ciudad de El Alto, o del pais y la sociedad boliviana en
su conjunto.

Alcanzando dichos objetivos. La investigacion cientifica e innovacién tecnolégica son los
pilares fundamentales que se implementa en las Carreras de Ingenieria Civil de la
Universidad Publica de El Alto, y conformar ingenieros con conocimientos técnico-cientifico,
con habilidades y destrezas para intervenir en la solucion de los problemas de caracter
tecnoldgico en los sectores municipales, regionales y nacionales.

El proyecto “Formulacién de un modelo matemético que relacione los ensayos de
penetracién estandar SPT y CBR en suelos del sector Alpacoma, El Alto”, desarrollado por
el equipo de investigacion conformado por el Ing. Jorge Felix Chavez Viscarra, y los
auxiliares de investigacion universitarias: Univ.Jhoseline Calli Huarachi; Univ. Veronica
Castafeta Yucra, los que en conjunto se han logrado concluir la investigacion mediante
ensayos de laboratorio muy esforzados, que han facilitado la obtencion del modelo
matematico que relacione los ensayos SPT y CBR en el suelo de talud Alpacoma, mediante
la correlacion de resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio. El uso de este
instrumento analitico, permitira la optimizacion de respuestas y el ahorro de recursos
econdmicos para el andlisis de suelos, y la implementacion de obras civiles en el sector
Alpacoma.

El desarrollo del proyecto de investigacion se realiz6 en coordinacion con el Gobierno
autonomo de El Alto, en campo (in-situ) y en el laboratorio materiales de la carrera de
Ingenieria Civil-UPEA, entidades que brindaron un apoyo importante para la ejecucion de

presente proyecto.

Msc. Ing. Antonio Anaya Valverde
COORDINADOR
INSTITUTO DE INVESTIGACION DE INGENIERIA CIVIL
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RESUMEN
La composicion de suelos en la ciudad de El Alto, por su ubicacion geografica esta en
relacion directa con suelos del altiplano, Tradicionalmente, estos suelos, han sido
considerados desde un punto de vista geotécnico, como materiales favorables, induciendo
su uso por debajo de la capa vegetal para obras civiles. Estas consideraciones no han sido
avaladas por un conjunto de ensayos geotécnicos que definan estas caracteristicas. Con el
proyecto se busca encontrar un modelo matematico que relacione los ensayos
convencionales como el ensayo de PENETRACION ESTANDAR (SPT) y el ensayo
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) y obtener datos confiables de un determinado suelo,

mejorando la estabilidad y costos en el emplazamiento de obras civiles.

Para el desarrollo del proyecto se efectuaron inspecciones preliminares in situ al sector de
Alpacoma juntamente con el GAMEA, la exploracion de suelos se efectu6 mediante
calicatas con una atura promedio de excavacion 1.6 m, luego se procedi6 a efectuar el
ensayo (SPT), se extrajeron muestras de suelo de 38 kg cada pozo de un total de ocho
calicatas para la determinacion en laboratorio del ensayo CALIFORNIA BEARING RATIO
(C.B.R.). Para conocer su comportamiento geomecanica y entender sus capacidades y
cualidades y optar su uso de un modo correcto y adecuado, se considera estudios de

correlacion de suelos, orientados al uso de informacion por tiempo, costo y seguridad.

Se efectla la correlacion de datos de ambos ensayos convencionales SPT y CBR mediante
la exploracion de suelos a cielo abierto, y obtener una relacion de sus valores que permitan
desarrollar un modelo matematico lo mas consistente posible mediante la variable N60 y
CBR56, analizando esta relacion mediante el coeficiente de correlacion de Pearson se
encontr6 R? (0.992), que nos indica una fuerte relacién de las variables, por lo que se ha
considerado una relacion lineal obteniendo el modelo analitico para Ngo = (4 a 12), CBR=
2.6742 SPTneo -3.8032; Este indice se puede aplicar para evaluar la capacidad de soporte

de los suelos de subrasante y de las capas de base.

Palabras Clave: exploracién de suelos, , calicatas, cielo abierto, preparacion de muestras

de suelo, ensayos de laboratorio, penetracién, rangos, consistencia, modelo matematico.



ABSTRACT

The composition of soils in the city of El Alto, due to its geographical location, is directly
related to highland soils. Traditionally, these soils have been considered from a geotechnical
point of view, as favorable materials, inducing its use below the vegetal layer for civil works.
These considerations have not been endorsed by a set of geotechnical tests that define
these characteristics. The project seeks to find a mathematical model that relates
conventional tests such as the STANDARD PENETRATION test (SPT) and the
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) test and obtain reliable data for a given soil,

improving stability and costs at the location of civil works.

For the development of the project, preliminary inspections were carried out in situ in the
Alpacoma sector together with the GAMEA, the soil exploration was carried out through test
pits with an average excavation height of 1.6 m, then the test (SPT) was carried out, the Soil
samples of 38 kg each well from a total of eight test pits for laboratory determination of the
CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) test. In order to know its geomechanical behavior
and understand its capacities and qualities and choose its use in a correct and adequate
way, soil correlation studies are considered, oriented to the use of information by time, cost
and safety.

The correlation of data from both conventional SPT and CBR tests is carried out by means
of the exploration of soils in the open sky, and obtaining a relationship of their values that
allow the development of a mathematical model as consistent as possible through the
variable N60 and CBR56, analyzing this relationship through Pearson's correlation
coefficient R2 (0.992) was found, which indicates a strong relationship between the
variables, so a linear relationship has been considered, obtaining the analytical model for
N60 = (4 to 12), CBR=2.6742 SPTNG6O - 3.8032; This index can be applied to evaluate the

bearing capacity of subgrade soils and base layers.

Keywords: soil exploration, test pits, open pit, soil sample preparation, laboratory tests,

penetration, ranges, consistency, mathematical model.
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CAPITULO |: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La composicion de suelos en la ciudad de El Alto, por su ubicacién geogréafica esta en
relacion directa con suelos del altiplano, tradicionalmente, estos suelos, han sido
considerados desde un punto de vista geotécnico, como materiales favorables, induciendo
su uso por debajo de la capa vegetal para obras civiles. Estas consideraciones no han sido
avaladas por un conjunto de ensayos geotécnicos que definan estas caracteristicas y
cuantifique el grado de peligro de los suelos. El no considerar su uso con informacién
especializada de suelos implica un grave perjuicio econémico para la ejecucion de cualquier
obra civil que se desarrolle en su area de influencia; dado que en general las zonas urbanas
ocupadas, no suelen presentar suelos de mejores caracteristicas localizadas, sino
modificadas por la presencia de la poblacion, en cualquier caso esta blsqueda y
localizacién se relaciona con el trafico vial y la construccion de obras civiles en el ambito

urbano en desarrollo permanente.

Para conocer su comportamiento geomecanica y discernir sus capacidades y cualidades
para optar por su uso de un modo correcto y adecuado; salen varios estudios de correlacion

de suelos, orientados al uso de informacién por tiempo, costo y seguridad

El lugar de estudio del sector de Alpacoma El Alto, se encuentra poblado en la que se ubica
viviendas familiares, asi como también existen avenidas y calles de acceso al sector del

talud de Alpacoma Bajo y limitrofe entre el Municipio El Alto y La Paz.

El terreno presente caracteristicas especiales puesto que el talud tiene diferentes
composiciones de suelos, y sus caracteristicas fisico-mecanicas pueden variar, por lo que

se lo analizara mediante los métodos convencionales SPT -CBR.

El indice CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR), este procedimiento de ensayo determina
un indice de resistencia de los suelos denominado valor de la relacién de soporte, que es
muy conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realiza sobre suelo

preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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también puede operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.
Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y
de las capas de base, sub-base y de consolidado de carreteras.

Figura -1 equipo California Bearing Ratio (CBR)

Fuente elaboracién propia

En relacién a lo anterior que son muestras preparadas en laboratorio se tiene otro ensayo
para determinar caracteristicas en virtud a otros pardmetros se tiene el Ensayo de
penetracion estandar SPT (Standard Penetration Test) que es un ensayo convencional de
campo, se puede realizar a diferentes profundidades y en muchos sitios del proyecto de
forma econdmica y versatil; ésta investigacion propone obtener una correlacién desde el
punto de vista analitico y deductivo; entre el valor del N corregido. Y el indice CBR,
concibiendo las evidentes diferencias entre estos ensayos. Los procesos de investigacion
en ingenieria y en especial de ingenieria geotécnica, involucran gran cantidad de
abstracciones de tipo matematico y practico, con el proposito de que el objeto de estudio
pueda ser modelado de forma entendible y los resultados obtenidos puedan pertenecer al
campo de la verosimilitud, ésta investigacion pretende obtener un modelo analitico del
ensayo de CBR (California Bearing Ratio) a partir de una relacion basada en el ensayo de
SPT;y que al iniciar esta investigacion se pretenda la obtencién de resultados valederos y
verificables, con la consideracidn de que toda investigacion técnica puede lanzar resultados
inesperados en relacion a los valores a correlacionar o que sus magnitudes el cual

igualmente es un resultado valioso para la ingenieria y para la investigacion.

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura.2 dispositivo de golpeo mediante maza automatica (catalogo de maquinaria
de ROLATEC)

Fuente: https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/el-spt-ensayo-de-penetracion-estandar/

Figura 3 La punta ciega coénica se utiliza en el ensayo de suelos de granulometria muy

gruesa (gravas)

Fuente: https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/el-spt-ensayo-de-penetracion-estandar/

Los inconvenientes en la infraestructura vial en nuestro pais y en la ciudad de El Alto radica

en desconocer el comportamiento dinamico de los pavimentos que son utilizados en

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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carreteras, avenidas y calles de los cuales, segun el orden de uso debido a la sobrecarga
de vehiculos pesados, cambios bruscos de temperatura, presencia de aguas pluviales, falta
de drenaje pluvial etc. Como también debido a disefio de pavimentos sin informacion clara
del suelo sobre el cual se emplazara la obra civil. Esto se refleja en numerosas calles y
carreteras del pais, donde se encuentra asentamientos, deformaciones y grietas en la

calzada de calles y avenidas y en la superficie de rodadura de carreteras.

Con el proyecto se busca encontrar una la correlacion analitica entre los ensayos
convencionales de CBR-SPT para obtener datos confiables de un determinado suelo, con
la finalidad de desarrollar su disefio y construccion de obras civiles, mejorando la estabilidad

y costos en el emplazamiento de obras civiles.

La gran cantidad de ensayos de laboratorio en suelos, y por la diversidad de pruebas a
realizar, requieren de tiempo de 24 en algunos ensayos, pueden utilizarse métodos
alternativos correlacionados que den lugar a una estimacién bastante cercana a lo
esperado. En tal sentido, el uso de equipos como los que se analizaron en este proyecto
de investigacion, se convierte en una herramienta eficaz para el manejo de los recursos; ya
gue aportan mayores criterios al ingeniero de campo en el proceso de direccién e inspeccion

y ejecucién de obras civiles

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo matematico que relacione el ensayo de resistencia a la penetracion
estandar SPT y ensayo de CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) para suelos en el sector
de Alpacoma El Alto.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Efectuar sondeos in situ y ensayos de laboratorio
e Caracterizacion de los parametros fisico-mecéanico del suelo que se encuentran en
el sector
e Analizar los valores de los indices obtenidos en los dos ensayos de campo (SPT y

CBR) mediante métodos estadisticos que permitan correlacionar los resultados.

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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e Relacion de indices del suelo que pueden encontrar un patrén o formula matematica

de comportamiento para aplicaciones en obras civiles.

13 HIPOTESIS

Existe una relacion entre los valores del ensayo de penetracion estandar (SPT) y el indice
california Bearing Ratio (CBR), que sera util para realizar estimaciones aproximadas del

valor CBR o SPT en suelos de caracteristicas similares.

Los valores obtenidos de ensayos de laboratorio mediante la relacion de indices pueden

proponer aplicaciones efectivas para un determinado tipo de suelo.

1.4  JUSTIFICACION

1.4.1. JUSTIFICACION TECNICA

El método que se utiliza actualmente para determinar el indice california Bearing Ratio
(CBR), requiere de preparar en laboratorio muestras de suelo bajo condiciones de humedad
y densidad controladas, pero también puede trabajarse en muestras inalteradas obtenidas
en el terreno. El valor relativo de soporte se obtiene de una prueba de penetracion, en la
cual un vastago de 19,4 cm2 de area se hace penetrar en un espécimen de suelo a razén
de 0,127 cm/min. Se mide la carga aplicada para penetraciones que varien en 0,25cm. El
CBR se define como la relacion expresada en porcentaje, entre la presién necesaria para
penetrar los primeros 0,25cm y la presién para tener la misma penetracion en un material
arbitrario, adoptado como patrén, que es una piedra triturada en la cual se tienen las

presiones en el vastago para penetraciones indicadas.

El ensayo de penetracion estandar se realiza en el interior de sondeos durante la
perforacion. Permite obtener un valor N de resistencia a la penetracion que puede ser
correlacionado con parametros geotécnicos. En este ensayo se obtiene una muestra
inalterada, para realizar ensayos de identificacion en laboratorio. El ensayo SPT se puede
ejecutar en todo tipo de suelos, aunque es en los suelos finos donde se realiza
preferentemente. Este se debe hincar en el terreno 45 cm, contando el nimero de golpes
necesarios para hincar tramos de 15 cm. El golpeo para la hinca se realiza con una masa

de 63,5 kg, cayendo libremente desde una altura de 76 cm sobre una cabeza de golpeo o

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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yunque. La lectura del golpeo del primer tramo no se debe tomar en cuenta, por la alteracion
del suelo o derrumbes de las paredes. La suma de los valores de golpeo, segundo y tercero
como promedio es el valor N, denominado también como la resistencia a la penetracion
estandar. En ocasiones dada la resistencia del terreno, no se consigue el avance del
muestreador. En estos casos, el ensayo se suspende cuando se exceden 100 golpes para
avanzar un tramo de 15 cm, y se considera un rechazo. Los ensayos SPT puede verse
afectado por factores como:

- Preparacion y calidad del sondeo
- Longitud del varillaje y diametro del sondeo

- Dispositivo de golpeo: puede ser manual o automatico, existiendo diferencias notables
entre los resultados de ambos.

1.1.2 JUSTIFICACION ECONOMICA
En virtud a los diferentes procedimientos de cada ensayo, se hace necesario determinar
una correlacién entre otro ensayo de campo como lo es el (SPT. Estandar penetracion test)

y indice CBR, ya que ahorraria tiempo y recursos econdmicos.

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. MENCION DE OTROS ESTUDIOS RELATIVOS AL TEMA
2.1.1. CORRELACION GEOTECNICA SPT Y DENSIDAD RELATIVA

Correlaciones geotécnicas (2) y ensayos “in situ”: el SPT y la densidad relativa, Publicada
el 10 septiembre, 2013 por frankie

Estos ensayos «in situ» describe con detalle la naturaleza y procedimiento de ejecucion
del ensayo de penetracion estandar, cominmente denominado SPT (por sus siglas
inglesas «standart penetration test».)

En la siguiente figura se representan de forma esquematica las relaciones que se pueden
establecer entre los valores obtenidos en los ensayos de penetracion estandar (SPT) y los
pardmetros geotécnicos caracteristicos del terreno:

Grafico 1 Forma esquematica de relaciones SPT
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Fuente https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/correlaciones-spt-densidad-

relativa/

Donde:

D:: densidad relativa para suelos granulares

®: angulo de rozamiento interno efectivo para suelos granulares

E: médulo de deformacion para suelos granulares

cu: resistencia al corte no drenado para suelos cohesivos

gu: resistencia a la compresion simple para suelos cohesivos

gn: tension de hundimiento para cimentaciones sobre suelos granulares

ga: tensién admisible para cimentaciones sobre suelos granulares

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
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s: asiento para cimentaciones sobre suelos granulares

Dado que el SPT es el ensayo «in situ» mas utilizado y con mayor historia en la
determinacion de los parametros geotécnicos, existe una cantidad ingente de relaciones
empiricas entre dicho ensayo y cualquier paradmetro del suelo, muchas de las cuales
tienen un valor exclusivamente local. Debe realizarse siempre un examen critico ante una

correlacion que parta de este ensayo y de cuya aplicacién no se tenga experiencia previa,

Densidad relativa en suelos granulares v.s. Nspr.

Terzaghiy Peck (1948) establecieron la primera de entre las mas populares relaciones entre
el resultado del ensayo de penetracién estandar y la densidad relativa, a partir de la cual
postularon lo que hoy es ya un clasico sistema de clasificacion de las arenas en funcion de
su compacidad:

Grafico 2. Densidad relativa
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Fuente Correlaciones geotécnicas (2): el SPT y la densidad relativa (estudiosgeotecnicos.info)

Relacién entre el valor del ensayo de penetracidn estandar (N) y la densidad relativa,
indicando la calificacion del suelo en funcién de su compacidad (extraido de Devicenziy
Frank, 2004)
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Gibbs y Holtz postularon en 1957 que el valor de Nspr no dependia solo de la densidad
relativa de la arena, sino también de la presion de confinamiento. En la siguiente figura se
presenta una didactica construccion grafica de Coffman (1960) en la que se presenta el
abaco de Gibbs y Holtz comparado con el trabajo de Terzaghi y Peck.

Grafico 3. Abaco de Gibbs y Hitz

NUMERG coLPi/PIEDE N

Fuente Correlaciones geotécnicas (2): el SPT y la densidad relativa (estudiosgeotecnicos.info)

Abaco de Gibbs y Holtz (1957), comparado con el trabajo de Terzaghi y Peck (1948).

Tomado de Cestari (1990), seguin la elaboracién de Coffman (1960).

2.1.2. CORRELACION DE RESULTADOS ENSAYOS DPSH Y SPT EN SUELOS
FINOS

efectuado por Sebastidn Aravena Vidal (1); Miguel Jaramillo Bopp (2) (1) Ingeniero Civil,
U.T.F.S.M., ENDESA CHILE (2) Ingeniero Civil, U. de Chile, M. Sc. en Geotecnia U. de
Chile, ENDESA CHILE seav@endesa.cl - Marcoleta 665 Piso 6 Santiago Centro, Santiago
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Este trabajo presenta la correlacién obtenida entre los resultados de los ensayos (Dynamic
Probe Super Heavy) DPSH y SPT ejecutados en un terreno con un alto contenido de
suelos finos, principalmente limos de baja plasticidad. En los primeros metros de ejecucion
de estos ensayos la relacion NSPT N30 se encontré cercana a la unidad, pero a medida
que se aumentaba en profundidad esta relacion comenzo6 a disminuir. Este hecho se
atribuy6 a la friccién ejercida por el terreno sobre las barras durante la ejecuciéon del
ensayo DPSH. Pudiendo independizarse de otras variables existentes, se puede afirmar

que la relacion NSPT N30 se encuentra cercana a la unidad para suelos finos.
Definicion ensayos

Los resultados de los ensayos DPSH y SPT utilizados en este trabajo se enmarcan dentro
de una campafia de exploracidon geotécnica definida para un proyecto de Parque Edlico
ubicado en la Comuna de Renaico, Provincia de Malleco, IX Region de La Araucania. El
terreno donde se emplazard el proyecto se caracteriza por la existencia de suelos finos en
sus estratos superficiales, los cuales geol6gicamente se asocian a depoésitos
sedimentarios de baja energia, transportados principalmente por la interaccion de los tres
rios mayores de la zona, que son el Biobio, Renaico y Malleco. Otro dato caracteristico
del terreno es su orografia practicamente llana. Ocho (8) fueron los pares de ensayos
DPSH - SPT ejecutados en esta campafia de exploracion. Cada par de ensayo se realizé
con una separacion de 3 [m], distancia que tuvo como objetivo mantener en profundidad
las condiciones estratigraficas donde eran ejecutados los ensayos. La ubicacion de los
ensayos traté de abarcar homogéneamente un area aproximada de 1000 [ha]. Para la
hinca de las barras, en ambos ensayos se utilizé el impacto de una masa estandarizada
de 63,5 [kg] dejada caer desde 76 [cm] de altura. En los ensayos SPT se utiliz6 el criterio
de rechazo indicado en la horma ASTM D1586, mientras que para el ensayo DPSH se
utilizé como criterio de rechazo el alcanzar 100 [golpes] para avanzar 15 [cm] de

penetracion de las barras.
Resultados

Los gréficos presentan los resultados de los ensayos de DPSH y SPT analizados en este
trabajo. Estos resultados corresponden a los valores medidos directamente del ensayo, a
los cuales no se les ha aplicado ningun tipo de correccién o normalizacién. En estas
mismas figuras se ha incorporado informacién sobre la profundidad de la napa y la

clasificacion USCS en profundidad en cada posicion
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Gréfico 4. Resultados ensayos PD-RE12-03 y SPT S-RE-11-05. y Resultados ensayos
PD-RE-12- 10 y SPT S-RE-12-02.
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Fuente 03 A 78.pdf (ingeotec.cl)

Los resultados obtenidos en los primeros metros de ejecucion de los ensayos, donde
existe el mas alto porcentaje de finos del terreno, indicarian que la relaciéon entre los
resultados de los ensayos DPSH y SPT, representados por N30 y NSPT
respectivamente, se encuentra cercana a la unidad. Sin embargo, los resultados de los
ensayos DPSH comienzan a distanciarse de los resultados del ensayo SPT a medida
gue se aumenta en profundidad. Este hecho que se atribuye principalmente a la friccion
ejercida por el terreno sobre las barras durante la ejecucion del ensayo DPSH. Por otro
lado, se puede afirmar que ambos ensayos identifican las variaciones de resistencia a la

penetracion a una misma profundidad

2.2. PUNTOS DE VISTA DE OTROS INVESTIGADORES

Se han identificados en términos generales, dos tipos de relacionamiento de ensayos de

suelos:

ensayos convencionales

e limites de consistencia
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granulometria
SPT

CBR

Proctor modificado

ensayos con métodos alternos

e Cono dindmico
e Penetracion con anillo de carga
e Compactometro electrénico

En la tabla siguiente detallada se menciona la relacién de ensayos alternos con ensayos
convencionales
Tabla 1. Correlaciones

Equipo alternativo Correlacion con
Cono dinamico SPT
Anillo de carga Proctor y CBR
Compactémetro Proctor y CBR

Fuente elaboracién propia

CORRELACIONES ENTRE METODOS CONVENCIONALES Y ALTERNATIVOS PARA
ESTIMAR LA RESISTENCIA Y COMPACTACION DE SUELO. POR DANIA NAVARRO
MARTINEZ, FRANCISCO GOMEZ GOMEZ, FEBRERO DEL 2004, INSTITUTO
TECNOLOGICO DE COSTA RICA ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION.
https://core.ac.uk/download/60988044.pdf

Indica “El proyecto se enmarcé en el area de la mecénica de suelos, en lo referente a la
evaluacion de pruebas de campo y laboratorio. Se pretendié establecer correlaciones entre
métodos convencionales y alternativos para estimar la resistencia y compactacion de los
suelos. Los equipos empleados en este estudio son: cono dindmico, penetrometro con anillo
de carga y compactdémetro electrénico. El cono dinamico es una herramienta Gtil para el
control del proceso constructivo de estructuras pequefas, donde no se cuenta con un
presupuesto, para realizar un estudio de suelo que requiera equipo de perforacion
especializado o en donde no hay acceso para una maquina perforadora. El penetrémetro
con anillo de carga es una herramienta que puede ser usada en un sin nimero de
aplicaciones. Se utiliza de una forma rapida, para determinar la resistencia a la penetracion
de los suelos en trabajos de exploracion poco profundos. Los ensayos de campo y
laboratorio con este equipo, han probado ser una herramienta muy Gtil y rapida para revisar
y reemplazar a otros ensayos que consumen mucho tiempo y mayor costo. El

compactometro electrénico se convierte en una alternativa practica, rapida y de facil
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manipulacion, para determinar la densidad en sitio y establecer una relacién con el CBR.
Es igualmente factible para uso in situ o en laboratorio.
ESTUDIO DE CORRELACIONES ENTRE LOS ENSAYOS DE CBR TERRENO Y CPT:

POR MASIHY ZAWADZKI, JOSE MIGUEL; GUIA- MOFFAT COVARRUBIAS, RICARDO
ANDRES. Estudio de correlaciones entre los ensayos de CBR terreno y CPT (uchile.cl)

Indica: ” La capacidad soportante de la subrasante es clave en el disefio de pavimentos,
para proyectos viales. El ensayo de Raz6n de Soporte de California (CBR) es una
metodologia adecuada para este tipo de investigacion. Este se realiza tanto en terreno
como en laboratorio y entrega un indice de resistencia, que caracteriza la capacidad de la
subrasante, con respecto a un material normalizado. Ademas, el parAmetro mencionado
corresponde a un valor confiable al momento de evaluar el comportamiento estéatico del
suelo. Por otro lado, existen nuevos ensayos en el area de la geotecnia como, por ejemplo,
el Cono Estético (CPT) o también llamado Piezocono. Este obtiene resultados confiables y
repetibles, utilizando tecnologias avanzadas, que permiten comprender el comportamiento
del subsuelo. El presente trabajo estudia la existencia de correlaciones entre los parametros
entregados por los ensayos CBR de terreno y CPT. De esta manera, se busca obtener el
valor de un indice confiable, para el disefio de pavimentos, a partir de los resultados de una
metodologia diferente y mas rapida como el CPT. Por lo tanto, se llevan a cabo 36
mediciones en terreno, para cada uno de los ensayos mencionados. Estos se realizan en
la Laguna Aculeo y en el Puente Aguila Norte, ambas zonas pertenecientes a la comuna de
Paine, Region Metropolitana. Ademas, se extraen muestras de suelo para cada lugar
ensayado, con motivo de obtener el contenido de agua de este, en terreno. De los
resultados entregados por cada ensayo, se tiene que se encuentra una correlacion lineal
creciente, entre el indice CBR y el parametro de resistencia de punta, perteneciente al CPT.
Esta tiene un coeficiente de determinacion de 0,6465, indicando un grado de correlacién
moderado alto. Se propone un intervalo de confianza, en base a herramientas estadisticas,
gue permite una mayor libertad al momento de utilizar dicha relacibn empirica. Por otra
parte, se obtiene el tipo de suelo segun comportamiento (SBT), para cada uno de los datos
estudiados. Dicha informacion es entregada por el software CPeT-IT y contextualiza el
comportamiento de las mediciones hechas en terreno. Con respecto a los valores de
humedad, se tiene que estos son bastante bajos y no pueden ser analizados. Por esto, se
recomienda cambiar la metodologia implementada. Ademas, se encuentra que al elegir el

CPT por sobre el CBR, el tiempo dedicado a la ejecucion de los ensayos disminuye
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considerablemente. Finalmente, se correlacionan ambas metodologias con el médulo

resiliente y se grafican para validar el modelo obtenido.

CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE CBR DE
CAMPO Y EL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR SPT EN
CONDICIONES NORMALES, EN SUELOS COHESIVOS LOCALIDAD DE SUBA
CIUDAD DE BOGOTA D.C. http:/ndl.handle.net/11349/14118

Indica: “El ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de relacion de soporte de
California), este se desarrolld por parte de la division de carreteras de California en 1929
como una forma de clasificacién y evaluacion de la capacidad de un suelo para ser utilizado
como sub-base o material de base en construcciones de carreteras mide la resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la calidad del terreno para subrasante,
sub base y base de pavimentos. Se realiza bajo condiciones controladas de humedad y
densidad. Este es uno de los pardmetros necesarios obtenidos en los estudios geotécnicos
previos a la construccién, como también lo son el ensayo Proctor y los analisis
granulométricos del terreno. Este trabajo de investigacion estd enmarcado en el area de
mecanica de suelos, en lo referente a la evaluacién de pruebas de campo y laboratorio. En
esta investigacion se pretende realizar una busqueda de informaciébn mediante la
correlacion entre los ensayos de CBR de campo y el ensayo SPT con fines de poder
encontrar los pardmetros de resistencia del suelo en condiciones normales. Se trata de
establecer una correlacion entre los ensayos de CBR de campo y de resistencia a la
penetracion estandar SPT, en suelos tipo CH, bajo condiciones normales en la localidad de
Suba, ciudad de Bogota D.C, mediante la aplicacion de métodos numéricos y estadisticos,
para estimar la resistencia de los suelos. Para establecer dicha correlacion entre los
ensayos, se utiliz6 el método de la regresion, que consiste en las distribuciones
bidimensionales que siguen una dependencia estadistica, se utilizan graficas de puntos
para representar sus tendencias. No obstante dichas tendencias pueden apuntar a una ley
de tipo funcional que pueda explicar el comportamiento global de la distribucion. Para ésto
se hara uso de la técnica de regresion y correlacion, la cual resulta una herramienta muy
atil a la hora de analizar el comportamiento de dos o mas variables relacionadas. Esta
dependencia se refleja en una nube de puntos que representa la distribucién, de modo que
los puntos de esta grafica aparecen condensados en algunas zonas. En tales casos se
pretende definir una ecuacién de regresiéon que sirva para relacionar las dos variables de la

distribucién. Asi mismo, de acuerdo a los calculos realizados se logré determinar que no es
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fiable al 100% estimar un CBR para suelos cohesivos tipo CH. De igual manera, se logro
obtener informacién como guia y método comparativo de estudios realizados con la misma
tendencia; entre los titulos mas destacados se encuentran: “Aproximacién a la zonificacion
del CBR en la localidad de chapinero”, “Propuesta de correlacion entre propiedades
geotécnicas de materiales de edad triasica en las cordilleras béticas (Andalucia, Espafa).”

e “Instruccion para el disefio de firmes de la red de carreteras de Andalucia, Espana.”

El instituto de tecnologia de costa rica 2004, efectia un estudio sobre la correlacién de
métodos convencionales para estimar la resistencia de la compactacion de un suelo, Segun
El proyecto se enmarcoé en el area de la mecanica de suelos, en lo referente a la evaluacion
de pruebas de campo y laboratorio. Se pretendio establecer correlaciones entre métodos
convencionales y alternativos para estimar la resistencia y compactacion de los suelos. Los
equipos empleados en este estudio son: cono dinamico, penetrémetro con anillo de carga
y compactémetro electrénico. El cono dinamico es una herramienta util para el control del
proceso constructivo de estructuras pequefias, donde no se cuenta con un presupuesto,
para realizar un estudio de suelo que requiera equipo de perforacion especializado o en
donde no hay acceso para una maquina perforadora. El penetrémetro con anillo de carga
es una herramienta que puede ser usada en un sin nimero de aplicaciones. Se utiliza de
una forma rapida, para determinar la resistencia a la penetracion de los suelos en trabajos
de exploracién poco profundos. Los ensayos de campo y laboratorio con este equipo, han
probado ser una herramienta muy Util y rapida para revisar y reemplazar a otros ensayos
que consumen mucho tiempo y mayor costo. El compactometro electronico se convierte en
una alternativa préctica, rapida y de facil manipulacion, para determinar la densidad en sitio
y establecer una relacion con el CBR. Es igualmente factible para uso in situ o en
laboratorio. Correlaciones entre métodos convencionales y alternativos para estimar la
resistencia y compactacion de suelos. Los métodos de prueba convencionales se realizaron
de acuerdo a las normas ASTM. Las pruebas con los equipos de campo se realizaron segun

los manuales y normas ASTM

EL ESTUDIO DE LA UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 2015, CONSIDERA EL
ESTUDIO SOBRE LA RELACION ENTRE EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
Y EL COEFICIENTE DE BALASTO (K) PARA SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS
VOLCANICAS.
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La investigacion se enfocada a estudiar la posible relacion entre el ensayo de penetraciéon
estandar por sus siglas en ingles SPT (Standart Penetration Test) y el coeficiente de balasto
(K), mediante un ensayo de placa de carga, el tema es importante para la ingenieria civil,
debido a que el coeficiente de balasto (K) se utiliza en el calculo estructural de las
cimentaciones y por lo tanto influye en toda edificacién, considerado de importancia para
la ingenieria por que facilitara usar valores de (k) mas aproximados y estudiados
recientemente, al compararlos con los valores existentes en tablas antiguas elaborados con
suelos de otros paises, con este estudio se podria brindar datos que permitan estimar el
valor de (K) en el terreno a partir de un resultado de un ensayo que utiliza la metodologia
del SPT. El estudio se realizd en suelos derivados de cenizas volcanicas de tipo limos y
arcillas de alta compresibilidad, hasta una profundidad de 9.0 m, localizados en el sector de
cerritos de la ciudad de Pereira y se fundament6 en las normas respectivas para cada
ensayo a cabalidad para llegar hasta una solucion analitica-experimental, a partir de la

correlacion entre las dos variables dependientes obtenidas en los ensayos de placay SPT.

EN ESTUDIO DE LA UNIVERSIDAD DE PIURA 2014 CONSIDERA EL ANALISIS DE
ECUACIONES DE CORRELACION DEL CBR CON PROPIEDADES INDICE DE SUELOS
PARA LA CIUDAD DE PIURA,

Este ensayo puede ser evaluado tanto en laboratorio como en campo, siendo en ambos
casos de un alto costo y tiempo. Para caracterizar el material de base se usa el CBR de
laboratorio (CBR lab), con muestras recopiladas en campo, remoldeadas y sometidas a
condiciones saturadas por 4 dias (ASTM, 2007), lo que supone aproximadamente una
semana de duracion para la obtencion del resultado. Segun el Manual de disefio de
carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito (2008) para obtener el valor del CBR
en subrasantes y poder caracterizar un suelo se necesitan como minimo 6 valores de CBR
y éstos se deben tomar cada 2 Km de espaciamiento como maximo. Sin embargo la
cantidad de muestras se ve influenciada por la variabilidad del terreno, longitud, importancia
del proyecto, recursos técnicos y econdmicos disponibles Ademas el valor de un CBR
equivale al promedio de tres especimenes ensayados (NTP 339.145 — 1999), lo cual en la
region Piura — Per( tiene un costo entre 45 a 80 délares americanos (UNP, SENCICO,
UDEP). Por encima del costo que todo esto representa, el nimero de muestras siempre es
limitado y el valor del CBR puede ser poco significativo. Obtener el CBR por tramos en una

carretera resulta siempre complicado porque cualquier retraso en la construccion

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.

Pagina 16



il
DICyT - UPEA

Direccién de Investigation Clencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

representa un incremento en el costo del proyecto y para la ingenieria de transportes esto

siempre ha significado un problema

2.3. CORRIENTE O ENFOQUE ELEGIDO POR EL INVESTIGADOR

Segun la informacién y datos expuestos identifican los ensayos de laboratorio de suelos
como ensayos convencionales, alternos y correlacionados para encontrar informacion
importante a la hora de adoptar un criterio para su aplicacion en el andlisis de suelos de
diferentes composiciones.

Es importante obtener datos reales y oportunos mediante ensayos de laboratorio
relacionados para aplicacion correctas en obras civiles.

El desarrollo del estudio sera con enfoque de investigacion cuantitativo, el cual
comprende caracteristicas que medira los parametros del suelo y sus propiedades fisicas,

mecénicas, mediante ensayos de campo y de laboratorio.
2.4. IDENTIFICACION DE LAS FUENTES

Se han revisado fuentes de informacion, revistas cientificas y manuales de laboratorio
segun normativa internacional.

Por lo que se menciona los siguientes estudios como fuentes secundarias

PROPUESTA DE CORRELACION ENTRE PROPIEDADES GEOTECNICAS DE
MATERIALES DE EDAD TRIASICA EN LAS CORDILLERAS BETICAS (ANDALUCIA,
ESPANA) J. C. Hernandez del Pozo. Link: Microsoft Word - Ponencia C.B.R..doc

(geotecnicadelsur.com)

CORRELACION ENTRE SPT Y CBR.

Link: www.coursehero.com/file/86972568/CORRELACION-ENTRE-SPT-Y-CBR-TAREAdocx/
CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE CBR DE
CAMPO Y EL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR SPT EN
CONDICIONES NORMALES EN SUELOS COHESIVOS LOCALIDAD DE SUBA
CIUDAD DE BOGOTA D-C. Link: superior Correlacién entre los resultados obtenidos del
ensayo de CBR de campo y el ensayo de resistencia a la penetracién estandar SPT en condiciones
normales, en suelos cohesivos localidad de Suba Ciudad de Bogota D C - 1Library.Co

2.5.  ENSAYOS CONVENCIONALES
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El estudio se establece en el area de la mecéanica de suelos y en lo referente a la
evaluacion de pruebas de campo y laboratorio. Estos ensayos convencionales son el
SPT que permiten determinar la resistencia, capacidad y asentamiento de suelos y
compactaciéon de los suelos. Y el ensayo denominado soporte California CBR, que sirve
para evaluar la calidad de un material de suelo con base en su resistencia, medida a

través de un ensayo de placa a escala.
2.5.1. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

El ensayo de penetracion estandar SPT (de siglas inglesas Standart Penetration Test),
gue consiste en hincar (clavar) mediante golpes de un toma-muestras (cuchara) con
forma de tubo, de 60 cm de longitud, fabricado de acero y seccionado longitudinalmente

en dos mitades.

El ensayo SPT cuenta con un recorrido restringido a la longitud del toma-muestras (el

hincado se limita de 45 cm a 60 cm)

Este ensayo de penetracion dinamica se realiza en el fondo del sondeo geotécnico
durante la perforacion. Se obtiene un valor N de resistencia a la penetracién que puede
ser relacionado con parametros geotécnicos. En el ensayo se puede obtener una
muestra inalterada, para realizar ensayos de identificacién en laboratorio. El ensayo SPT
se ejecuta practicamente en todo tipo de suelos, aunque es en los suelos finos se realiza
preponderantemente. Este se debe hincar en el terreno 45 cm, contando el nimero de
golpes necesarios para hincar tramos de 15 cm. El golpeo para la hinca se realiza con
una masa de 63,5 kg, cayendo liboremente desde una altura de 76 cm sobre una cabeza
de golpeo o llamado yunque. La lectura de golpes del primer tramo no se debe tomar en
cuenta, por la alteracién del suelo o derrumbes de las paredes. La suma de los valores
de golpes, segundo y tercero como promedio es el valor N, denominado resistencia a la
penetracion estandar. En ocasiones dada la resistencia del terreno, no se consigue
avanzar un tramo de 15 cm con el muestreador, en estos casos el ensayo se suspende
cuando se exceden 100 golpes, y se considera un rechazo.

El resultado de los ensayos SPT puede afectarse por factores relacionados a:

- la preparacion y calidad del sondeo, limpieza de paredes de la perforacion.

- Longitud del varillaje y diametro del sondeo, que condicionan el peso del elemento a

hincar y la friccion con las paredes del sondeo.
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- Dispositivo de golpeo puede ser manual o automatico; existiendo diferencias
considerables entre los resultados de ambos. Los dispositivos autométicos garantizan

la aplicacion de la misma energia de impacto en todos los casos.

Figura 4. Dimensiones del toma-muestras
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The SPT sampler (Adapted from ASTM D1586; Copyright ASTM, used with permission)

Fuente: https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/el-spt-ensayo-de-penetracion-
estandar/

Figura 5 Dimensiones del toma-muestras SPT propuesto por la norma UNE 103.800:92
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Fuente: https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/el-spt-ensayo-de-penetracion-
estandar/

La punta ciega coénica se utiliza en el ensayo de suelos de granulometria muy gruesa
(gravas) o muy duros (rocas blandas), donde resulta inviable la recuperacion de muestra,

o donde el tomamuestras estandar puede resultar dafiado.

La energia para hincar el tubo se consigue mediante una maza de 63,5 Kg que cae
desde 76 cm de altura sobre un yunque, solidario al varillaje que transmite el golpe al

tomamuestras, situado éste en el fondo de la perforacion.
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La longitud de la hinca es de 45 cm, dividiéndose en tres tramos de 15 cm, para cada
uno de los cuales se determina el nimero de golpes necesarios. El primer conteo,
correspondiente a la hinca del primer tramo de 15 cm, se desestima, pues el fondo de la
perforacion puede encontrarse alterado por la ejecucion del sondeo. El resultado del

ensayo corresponde a la suma de los conteos de la segunda y tercera tanda (30 cm).

En otros paises es se afiade un conteo adicional (otra tanda de 15 cm) hincando el
tomamuestras hasta los 60 cm, a fin de obtener una valoracion cualitativa de la densidad
(compacidad) o consistencia de un tramo del terreno, e incrementar también la cantidad
de la muestra obtenida hasta el limite de capacidad de la cuchara.

Realizado el ensayo, se recupera el toma-muestras, del cual se obtiene una muestra
representativa (siempre que la granulometria del terreno sea tal que no quede adulterada
por el didmetro de la cuchara.)

Figura 6. toma-muestras a 60cm

Fuente: https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/el-spt-ensayo-de-penetracion-
estandar/
Muestra obtenida de un ensayo SPT hincado hasta 60 cm (generalmente no se alcanza

el llenado de la cuchara.

Para evitar la caida de la muestra del tubo en operaciones bajo el nivel freatico por
empuje del agua se coloca en la parte superior del tomamuestras una valvula de bola,
gue hace asiento en la cabeza del tubo e impide que el agua descienda y presione la

muestra; por encima de la bola se ubican dos agujeros por donde se expulsa el agua.
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Figura 7. sondeo
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Fuente Ensayo de PENETRACION ESTANDAR (SPT) - Bing video

Figura 8. hinca de toma muestras

Fuente Ensayo de PENETRACION ESTANDAR (SPT) - Bing video
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Figura 9. Equipo SPT
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2.5.2. ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Este ensayo establece que el valor referente de soporte se obtiene de una prueba de
penetracion, en la cual un vastago de 19,4 cm2 de area se hace penetrar en un espécimen
de suelo a razén de 0,127 cm/min. Se mide la carga aplicada para penetraciones gue
varien en 0,25cm. ElI CBR se define como la relacion expresada en porcentaje, entre la
presidn necesaria para penetrar los primeros 0,25cm y la presion para tener la misma
penetracidon en un material arbitrario, adoptado como patrén, que es una piedra triturada
en la cual se tienen las presiones en el vastago para las penetraciones indicadas en la

tabla siguiente.

Tabla 2. presiones de vastago para un material patrén

Penetracion (cm) Presion en el vastago
(kglem®)
0.25 70
0,50 105
0.75 133
1.00 161
1.25 182

Fuente manual de ensayos CBR

Como se menciona, la penetracién que se usa para calcular el CBR es la de los primeros
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0,25cm. Como regla general, el CBR disminuye cuando la penetracién en que se hace el
calculo es mayor, pero a veces si se calcula con la penetracion 0,5cm resulta mayor que
el calculado con la penetracion 0,25cm. En tal caso, se adopta como CBR el valor obtenido

con la penetracion 0,5cm.
Entonces se puede indicar que el CBR es un ensayo para evaluar la calidad de un material

de suelo con base en su resistencia, medida a través de un ensayo de placa a escala.

Grafico 5. Esfuerzo — penetracion

Piedra picada
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Fuente https://civilgeeks.com/2012/08/14/que-es-el-cbr-de-un-suelo

CBR en espafiol significa relacién de soporte California, por las siglas en inglés de
«California Bearing Ratio», en otros paises se conoce como el ensayo por las siglas VRS,

de Valor Relativo del Soporte (México).

El ensayo se desarrollé en 1925, y aparece en los estandares norteamericanos ASTM (por
American Standards for Testing and Materials) desde 1964, en su version para laboratorio
(ASTM D 1883), y en su version para campo (ASTM D 4429). A pesar de sus multiples
limitaciones, el CBR es uno de los ensayos mas extendidos y aceptados en el mundo
debido al relativo bajo costo de ejecucién (si se compara con ensayos triaxiales), y a que
estd asociado a un numero de correlaciones y métodos semi-empiricos de disefio de

pavimentos.

Segln la norma ASTM D 1883-07, el CBR es un ensayo de carga que usa un piston
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metalico, de 0.5 pulgadas cuadradas de area, para penetrar desde la superficie de un suelo
compactado en un molde metdlico a una velocidad constante de penetracién. Se define
CBR, el parametro del ensayo, como la relacion entre la carga unitaria en el pistén
requerida para penetrar 0.1” (2.5 cm) y 0.2” (5 cm) en el suelo ensayado, y la carga unitaria
requerida para penetrar la misma cantidad en una piedra picada bien gradada estandar;

esta relacién se expresa en porcentaje.

Por cada muestra de suelo se calculan dos valores de CBR, uno a 0.1” de penetracion, y
el otro a 0.2” de penetraciéon. ASTM indica que se debe reporta es el de 0.1” mientras este
sea menor que el de 0.2”. En el caso en el que el valor de CBR para 0.1” fuera mayor que
el de 0.2” habria que repetir el ensayo para ese espécimen (La norma indica volver a hacer

el ensayo,

Los valores de CBR cercanos a 0% representan suelos de pobre calidad, y los mas
cercanos a 100% indican de la mejor calidad. Es posible obtener registros de CBR
mayores que 100%, tipicamente en suelos ensayados en condicion «en seco» o «tal como

se compacto».

En la version de CBR de laboratorio, los especimenes de suelo se compactan con el
equipamiento del ensayo Proctor, utilizando moldes de 6” de diametro y martillo grande.
La velocidad de penetracién del piston durante el ensayo es constante e igual a 1.27

mm/min.
Variantes del ensayo de laboratorio

Segun ASTM, para la version de laboratorio del ensayo CBR existen dos variantes, una
llamada «CBR para humedad Optima», y la otra llamada «CBR para un rango de

contenidos de agua».

El CBR para humedad éptima es la variante mas popular y es conocida también como

«CBR de tres puntos». Consiste en elaborar tres especimenes compactando el suelo con
energias de compactacion de 12, 25 y 56 golpes por capa. La humedad de mezclado del
suelo es la humedad 6ptima del Proctor Modificado. Para obtener el CBR del suelo se
prepara una grafica con los resultados del ensayo de los tres especimenes poniendo en
las abscisas al grado de compactacion o la densidad y en las ordenadas al valor de CBR,
y se unen los puntos a través de una curva. El CBR del suelo se define como el intercepto
correspondiente al grado minimo de compactacion establecido por la especificacion del

proyecto o agencia solicitante. Aunque ASTM explica que esta variante esta destinada a
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suelos que no son susceptibles al humedecimiento (por ejemplo, suelos granulares
limpios), es practica comun utilizarla para todo tipo de suelos (corriendo el riesgo de no

evaluar la influencia de la humedad en un suelo susceptible a la humedad).<

El CBR para un rango de humedades conocido también como «CBR de 15 puntos» y

ASTM lo recomienda para suelos susceptibles a la humedad (suelos cohesivos o todos los
suelos no limpios) o en los que se quiera evaluar el efecto de la humedad en la resistencia.
ASTM dice que se preparan varios especimenes de suelo compactandolos en un rango
de contenidos de agua similares a los que se piensa estara sometido en campo, y a varios
niveles de energia de compactacion, tipicamente 12, 25 y 56 golpes por capa. Aunque
antes el procedimiento ASTM proponia un método grafico para definir el CBR, a partir de
la versién 2005 de la norma D 1883 dicho procedimiento fue suprimido luego de la
actualizacién de 2005. Entiendo que deja libre al laboratorista la interpretacion. La variante
de CBR para un rango de humedad es propicia para elaborar experimentos factoriales e

interpretarlos con mapas de resistencia al estilo RAMCODES.
Hidratacion y sobre carga

Ademas de todas estas consideraciones, en el ensayo de CBR se pueden variar tanto la

condicién de hidrataciéon, como el nimero de sobrecargas anulares.

Para ASTM, la condicién de hidratacion por defecto es la de 4 dias de inmersion, a menos
gue la agencia o especificacion solicite una diferente, como por ejemplo «tal como se
compacto», o la llamada «humedad de equilibrio». La de 4 dias es también la condicion
mas utilizada en todo el mundo; inclusive hay especificaciones que la requieren
expresamente (independientemente de que el suelo no vaya a estar en esa condicién

durante la vida til del pavimento o estructura civil)
Usos

El CBR es un ensayo que se puede utilizar para evaluar y disefiar. Se evallian subrasantes
o superficies de colocacién de estructuras. Por otra parte, se disefian suelos para ser
utilizados como materiales de base y subbase de pavimento, o para rellenos estructurales.
En el siguiente articulo se profundiza mas sobre esta diferencia de criterios para utilizar el
CBR.

Limitaciones del ensayo

Las limitaciones que tiene el CBR pueden ser algunas que se detallan de este ensayo:
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1. El valor de CBR es un pardmetro geomecdnico, y esta asociado a multiples
correlaciones y métodos semiempiricos de disefio de pavimentos.

2. Durante el ensayo bajo condicion de 4 dias de inmersion no es posible controlar el
grado de saturacion del suelo. La muestra es sacada del agua y dejado escurrir por
15 minutos antes de ser ensayado. Y este escurrimiento incrementa la succién en

el suelo excesivamente, lo que da lugar a resultados con tendencia inclinada.

3. Lagrafica densidad versus CBR en el procedimiento ASTM para obtener el CBR de
disefio del suelo no es una curva de disefio. Por tanto, en el sentido estricto, no
deberia ser usada para disefiar el suelo compactado. De hacerse se obtendrian
resultados no adecuados ya que no hay forma de asegurar que todos las muestras

pertenecientes a la gréfica tienen el mismo grado de saturacion.

Figura 10. equipo CBR
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2.6. UBICACION Y ZONIFICACION.

Departamento La Paz, se encuentra ubicado en el noreste de Bolivia, entre los paralelos
11°50'a 18° 05' de latitud Sury 66° 42' a 69° 32' de longitud Oeste.

Limita al norte con el departamento de Pando, al sur con el departamento de Oruro, al este
con los departamentos de Cochabamba y Beni, y al oeste con las republicas del Perd y
Chile. Su superficie es de 133 985 km?

se caracteriza por su heterogeneidad ecolégica y sociocultural, relacionada con la
diversidad de ambientes naturales que incluye las regiones de los Andes, subandino y

llanura amazoénica
Suelos del altiplano

Los suelos del altiplano se han formado sobre un relleno cuaternario y sobre roca
sedimentaria en las serranias interaltiplanicas, sin embargo, el proceso de formacion de

suelos es lento, debido al clima frio y relativamente arido, sobre todo en el altiplano sur.

La caracteristica comin mas generalizada de los suelos del altiplano, es la baja a moderada
fertilidad, asi como bajos niveles de materia organica, nitrégeno, fésforo y cationes basicos
(SNC, 1992).

En las llanuras del altiplano norte se tiene en su generalidad suelos profundos de textura
franco arenosa, mientras que en las colinas se presentan suelos pedregosos y poco

profundos. El pH del suelo es débil a moderadamente acido.

Los suelos del altiplano sur por lo general se caracterizan por tener texturas francas, franco
arcillo arenosas, franco arcillosas y arcillosas, pH moderadamente acido y con baja
disponibilidad de nutrientes. En la llanura aluvial del rio Desaguadero se presentan

problemas de salinizacién y un pH moderadamente basico (SALM, 1983).

En laregion del lago Titicaca crece todo tipo de cultivos andinos y se practica una ganaderia
intensiva a extensiva de vacunos, ovinos y camélidos. Hacia el sur

disminuye la capacidad productiva por factores
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climaticos y los cultivos se limitan basicamente a papa, cebada y quinua, mientras que la

ganaderia predominante es extensiva, de ovinos y camélidos.

El presente estudio se efectuara en el sector Alpacoma de la ciudad de El Alto el cual que
es parte de la meseta del altiplano y presenta particular situacion debido a que se presenta
deslizamientos del talud hacia el municipio de La Paz y en la orilla se encuentra
densamente poblada con edificaciones y vias de comunicacién como calles la avenida

panoramica cercana al borde de un precipicio que divide a ambos municipios ver figura -3

Figura 11. sector Alpacoma El Alto

Fuente GAMEA
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CAPITULO llIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El proyecto de investigacion tiene un enfoque de tipo cuantitativo. Segun el enfoque
cuantitativo se calculara las variables de los objetivos especificos mencionados en el
capitulo inicial, con estas variables se explicara el beneficio que tiene el desarrollo de un
modelo matematico que relacione ensayos de suelos SPT y CBR que son los adecuados
y de uso para el analisis de suelos y su beneficio econdmico pro altos costos que se
requiere para estudio de suelos para obras civiles de medianas y grandes de
construcciones publico y/o privado. Y segln este enfoque se buscara la especificidad y
profundidad para darle una solucién al planteamiento del problema en la investigacion
segun los ensayos de laboratorio, caracterizacion de suelos identificar las cualidades,
identificando la capacidad portante de suelos, con el fin de comprender el contexto del
proyecto llevada a cabo en la ciudad de El Alto.

Segun el alcance del proyecto de investigacion serd exploratorio ya que, si bien en el
aspecto internacional existe proyectos relacionados, de investigacion requerida, en el
contexto particular de la ciudad de El Alto, existe poca informacion bibliografica, en la
aplicacion de relacionar ensayos convencionales SPT -CBR en el estudio de suelos. Al
mismos en alcance correlacional se comparara el comportamiento de las variables y
factores de los ensayos convencionales en suelos ubicados en el sector Alpacoma en
la ciudad de El Alto”

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El proyecto de investigacion se desarrollard segin un disefio experimental, ya que posee
un cardcter cuantitativo. Inicialmente en el disefio se efectuara sondeos de suelos en el
area de trabajo de suelos del sector de Alpacoma de la ciudad de El Alto, comprendiendo
el contexto de la investigacion, identificando los factores y calidad de suelos para su
posterior analisis en laboratorio, para un disefio de caracter cuantitativo experimental,
mediante ensayos e identificando variables independientes y dependientes en
laboratorio, donde la variable dependiente serdn relacionadas para desarrollar el modelo

matematico del estudios de suelos mediante ensayos convencionales.
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3.3. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Es necesario considerar los siguientes aspectos para identificar las variables del proyecto
de investigacion, para tal efecto consideramos al Sr avalos que indica:

Avalos (2014), explica que, la operacionalizacién de las variables comprende la
desintegracion de los elementos que conforman la estructura de la hipétesis y de manera
especial a las variables y precisa que la operacionalizacion se logra cuando se
descomponen las variables en dimensiones y estas a su vez son traducidas en
indicadores que permitan la observacion directa y la medicién, con el fin de llegar a
conclusiones.

La siguiente tabla identificara las variables del proyecto

Tabla 3. Matriz de operacionalizacién de variables.

. Definicion . . . -
ENSAYO | Variable Dimensiones Indicadores Escala Indice
conceptual
Numero de golpes se mide en |maximo 50 golpes
numero de necesarios para hincar| cantidades en un tramo cantidad de
olpes "N un toma-muestras o la| enteras hasta . golpes por [medicion numerica
g penetracion de la barra|un maximo de| Maximo 10_0 tramo
de incado en el suelo 50 golpes | golpes sucesivos
en total de tramos
SPT tramol: 0-15 cm
. se mide en
el tramo de hincado es cm que varia | tramo2: 15-30 cm
tramo de la altura de -
. L en tramos o cm medicion lineal
hincado "H" | penetracon de la barra )
de incado en el suelo profundidades | ramo3: 15-30 cm
desde
tramo4: 15-30 cm
Variable Definicion Dimensiones Indicadores Escala indice
ENSAYO conceptual
Numero de golpes . 12 golpes por
. se mide en cada capa
numero de | necesarios compactar . .
o cantidades 26 golpes por cantidad de . .
golpes "N las capas de la medicion numerica
enteras alas cada capa golpes
por capa | muestra de suelo en .
! cinco capas 56 golpes por
laboratorio
cada capa
i . cantidad de
) se aflade agua| pymeda optima porcentual
. cantidad de agua ia para agua
contenido . -
necesaria para la determinar la
de humedad
CBR muestra de suelo humedad y
densidad | Densidad maxima gr/lcm3 peso /volumen
penetracion
del piston
penetracion del piston | estadarizado
. estadarizado enla |enlamuestra . . o
penetracion muestra de suelo de suelo 0,25 pulg - 0,5 pulg| pulg/min distancia / tiempo
compactada compactada a
velocidad
uniforme

Fuente elaboracion propia
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El presente estudio considera variables independientes y dependientes

VARIABLE INDEPENDIENTE. - Es aquella que determina el valor de la variable
dependiente. Esto, en un modelo matematico, estudio estadistico u otro estudio. La
variable independiente, es aquella cuya variacion también causa un cambio en la variable
dependiente. Puede existir mas de una variable independiente en una investigacion,
teniendo cada una de ellas un peso distinto. Es decir, algunas variables independientes
pueden ser mas importantes que otras.

Lo que suele buscar es explicar como se forma una variable a partir de otra (u otras), las
cuales seran las variables independientes.

Caracteristicas de la variable independiente. - Entre las caracteristicas de la variable
independiente destacan:

En la aplicacién y operabilidad de esta variable en correspondencia con el eje de las
abscisas, o con el eje horizontal o eje (x). A su vez, la variable dependiente se coloca en
el eje de las ordenadas o con el eje vertical o eje (y). Cuantas mas variables
independientes se incluyan, una mejor explicacion tendra la variable dependiente. La
variable independiente no requiere de otra variable para incluirse en la investigacion, de
manera que sus datos simplemente se incorporan sin tener que explicarse como se
originaron. El investigador define las variables independientes en funcién de un marco

tedrico.

VARIABLE DEPENDIENTE. - La variable dependiente es aquella cuyo valor depende
del valor numérico que adopta la variable independiente en la funcién. Una magnitud, de
este modo, es funcion de otra cuando el valor de la primera magnitud depende de forma
exclusiva del valor que evidencia la segunda magnitud. La primera magnitud es la variable

dependiente; la segunda magnitud, la variable independiente.

VARIABLES ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT), para el presente ensayo
se identificaron dos variables; Una dependiente (niumero de golpes) y otro independiente
tramo de hincado de penetracion del toma-muestras a diferentes profundidades del suelo

in situ en cada estudio.

Una vez ejecutado el sondeo, luego inicialmente se efectuara la penetracion de los
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primeros 15 cm luego se contabilizara los restantes 15 + 15 cm llegando al valor de 45
cm, entonces el valor de N (NUmero de golpes necesarios para hincar un toma-muestras
serd de 30 cm. de longitud en un estrato de suelo, una profundidad que generalmente
varia de metro en metro) se determina sumando los valores de N1 + N2, entonces
N=N1+N2

Donde:

N1: Numero de golpes necesarios para hincar él toma-muestras 15 cm.

N2: Numero de golpes necesarios para hincar él toma-muestras otros 15 cm

A partir del N del ensayo S.P.T. se logran determinar la Resistencia a la Penetracion y la
Presién Admisible
Otro parametro que se puede determinar a partir del N obtenido y de la clasificacion
posterior del suelo, es:
- el Grado de Compacidad en caso de suelos arenosos
- la consistencia en caso de suelos arcillosos.
Se efectuar correcciones, del valor de (NF) (final) de campo. Al valor nuevo se le llama N
corregido, estandar (Ns) o N60
Asi es que:
N60 = NF *CN *hl1l *h2 *h3 *h4 * h5
N 60 se interpreta aqui como la energia que llega a la cabeza de golpeo cuando ERs = 60
%
CN = Correccién por sobre-capa
nl = Factor de ajuste = ER / ERs
ERs es aproximadamente = 60 % (USA)
n2 = Factor de ajuste por longitud de las barras de perforacién
n3 = Factor de ajuste por el revestimiento del toma-muestras

n4 = Factor de ajuste por el diAmetro del toma-muestras

N5 = Factor de ajuste por nivel freatico en caso de existir la presencia de agua

VARIABLES ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D 1883.- El
ensayo considera tres variables; Una dependiente (contenido de humedad)), dos
variables independientes (nimero de golpes "N” por capa y penetracién del piston

estandarizado en la muestra de suelo compactada)
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El procedimiento es tal que los valores de la relacién de soporte se obtienen a partir de
muestras de suelo de ensayo que posean el mismo peso unitario y contenido de agua
que se espera encontrar en el terreno.

En general, la condicion de humedad critica (mas desfavorable) se tiene cuando el
material esta saturado. Por esta razén, el método original del Cuerpo de Ingenieros de
EEUU. contempla el ensayo de las muestras después de estar sumergidos en agua por
un periodo de cuatro (4) dias confinados en el molde con una sobrecarga igual al peso
del pavimento que actuara sobre el material

Para los ensayos CBR se considera los ensayos de compactacion, contenido de
humedad y penetracion de la muestra de suelos, el cual se caracterizara en laboratorio,
el equipo CBR, sera debidamente calibrado para una caracterizaciéon sélida.

En la compactacion se consideraran el nimero de golpes (n) por capa, densidad seca y
contenido de humedad.

VARIABLES DEL PROYECTO

Tabla 4. variables independientes y dependientes del proyecto de investigacidn

ENSAYO Variable | tipo de variable Definicion operacional
Numero de golpes necesarios para
numero de . hincar un toma-muestras o la
o dependiente C ;
golpes "N penetracion de la barra de hincado en
el suelo
SPT
el tramo de hincado es la altura de
tramo de . . -, .
. . | independiente | penetracion de la barra de hincado en
hincado "H
el suelo
numero de Numero de golpes necesarios
golpes "N" independiente | compactar las capas de la muestra de
por capa suelo en laboratorio
CBR _ _ _
contenido de | . : cantidad de agua necesaria para la
independiente
humedad muestra de suelo
enetracion dependiente penetracion del pistén estandarizado
P P en la muestra de suelo compactada
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Fuente elaboracion propia

3.4. POBLACION Y MUESTRAS

Al momento de efectuar la investigacion, se identificara en el sector de analisis mediante
en los diversos tipos de muestreo que se analizan en el &mbito de la investigacion para

recopilar datos y responder las preguntas de investigacion.

Una muestra es un subconjunto de todo el sector del area de andlisis que esta siendo
estudiada. y se utiliza para sacar conclusiones de ese sector. Es una manera de recopilar

informacién sin tener que medir a todo un sector de Alpacoma.

TIPO DE MUESTREO Y PROCEDIMIENTO

Es necesario manifestar que en el estudio de suelos, esta presente la heterogeneidad,
es decir que las caracteristicas del terreno en cualquier parte de la ciudad de El Alto
pueden variar, por lo tanto el suelo del sector de estudio resulta heterogéneo y puede
variar, mas aun si este se encuentra en la periferia de El Alto y La Paz, debido a las
tipologias del sector.

Para el presente caso se efectuard un muestreo no probabilistico debido a la situacion
de poblacional ya que se tiene un sector de terreno con una composicion de suelos

heterogénea. por lo que se efectuara las siguientes consideraciones:

se quiere estudiar las caracteristicas del suelo en el sector de Alpacoma (EI Alto -

La Paz)

- conocimiento de riesgos de asentamiento y deslizamiento de suelos del sector

- conocimiento de la existencia de asentamientos humanos en el sector de
deslizamiento

- existe la canalizacién de aguas subterraneas

- existencia de filtracion de aguas residuales

- canalizacion existente en el talud

Por lo que se adoptara en primera instancia un muestreo por conveniencia y luego

Muestreo deliberado, critico o por juicio
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Una muestra representativa es una muestra que recoge todas las caracteristicas

relevantes del sector de estudio del area de Alpacoma. segun figura siguiente.

Figura 12. Sector de estudio y muestra

Poblacién

Elementos
o unidad
de andlisis

Muestra

Fuente: elaboracion propia

MUESTREO DE SUELOS

El andlisis del suelo es una herramienta muy importante ya que nos permite cuantificar

sus propiedades fisica-mecénicas y en base a ello hacer las correspondientes

recomendaciones.

La operacion de toma de muestras incluye:

» Toma del material que forma el suelo

* El manejo y elaboracién de la muestra

» Toma de fracciones de muestra para determinaciones analiticas concretas

Los interrogantes en la toma de muestras de suelo son:

1) Numero de muestras/superficie o sea considerar la Variabilidad Horizontal.

2) El momento del muestreo.

3) La profundidad del muestreo o Variabilidad Vertical (perfil de suelo con sus horizontes).

El suelo que se toma de muestra debe ser considerado como un volumen.

TIPO DE MUESTRAS

A- Muestras simples: Una muestra simple es aquella que se toma en forma individual, y
como tal es llevada al laboratorio para las determinaciones analiticas. Puede ser
alterada o inalterada. Un buen nimero de propiedades fisicas de los suelos (Densidad
Aparente, Conductividad Hidraulica, Permeabilidad al Aire, Curvas de Capacidad
Hidrica), exigen para su determinacién muestras de suelo inalteradas, es decir
muestras donde el ordenamiento natural (estructural), del suelo no haya sido alterado.
Deben realizarse repeticiones de estas determinaciones a los fines de obtener un

valor promedio de la propiedad determinada.
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B- Muestra compuesta: Una muestra compuesta es aquella constituida por un conjunto
de muestras simples, convenientemente mezcladas, y llevadas al laboratorio para el
analisis correspondiente. Siempre es alterada. Una muestra compuesta da un valor
analitico medio de la propiedad determinada, representativo del volumen de suelo del
que se tomd la muestra compuesta. Este valor es equivalente a la media de los
valores de las muestras simples o individuales que componen la muestra compuesta,
si hubiesen sido analizadas individualmente. El nimero de muestras simples
necesarias para constituir una muestra compuesta depende de la variabilidad de la
propiedad a analizar en el area en estudio. A mayor variabilidad mayor nimero de
muestras simples. Una marcada diferencia en el muestreo de suelos para analisis
fisicos y para analisis quimicos, es que para estos Ultimos se toman siempre muestras
alteradas, que luego pueden constituir muestras compuestas, sobre las cuales se
obtendra un valor medio representativo. La toma de muestras compuestas reduce el
numero de muestras a analizar.

En terreno debe dividirse en varias éareas, estratificarse, en funcion de las
heterogeneidades que presente. Definidas estas areas homogéneas, se constituyen
muestras compuestas de cada unidad homogénea por separado

Para el presente estudio se tomara el tipo de muestras simples alteradas e inalteradas

para los diferentes tipos de ensayos de laboratorio y la caracterizacién del suelo.

La muestra de la presente investigacién, se realiza enfocado por el criterio de las

caracteristicas y un criterio estadistico generalizado, por lo que la muestra sera no

probabilistica.

La unidad de muestreo son las muestras de suelos del sector de trabajo de la ciudad de

El Alto y la unidad de andlisis se efectuara en campo y laboratorio segun los ensayos

convencionales SPTy CBR

Figura 13. esqguema de muestras
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Area de estudio

Unidad de analisis
Alpacoma

|

Ensayos SPT

Especimenes

de suelo
Ensayos CBR

Fuente: Elaboracion propia
Para la determinacion de la muestra se considera una muestra cualitativa, considerando
los sectores de andlisis del sector de Alpacoma de la ciudad de El Alto.

Las muestras se tomaron segun el siguiente procedimiento en todo el sector de analisis:

CANALIZACION: Pozo-1 Principio; Pozo-2 centro y Pozo-3 final, del canal

- CAMINO ACCESO LADERA SUPERIOR: Pozo-7, Pozo-8 camino acceso ladera.

- CAMINO DE INGRESO PRINCIPAL: Pozo -4, Pozo-5; Pozo-6

Esta ubicacion cubre todo el sector de area de analisis, cubriendo un area de radio 15m
en cada pozo. En la practica un pozo puede tener una representacién aproximada de 100
a 200 m2, y para el sector esta ubicacion es representativa segun criterio de técnico del
ingeniero especialista en suelos. como se ve en el grafico siguiente.

Figura 14. ubicacion de puntos de muestras y area cubiertas
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Fuente elaboracion propia

3.5. AMBIENTE DE INVESTIGACION

Efectuado los trabajos de compilacion de informacién bibliografica y trabajos de campo
mediante sondeos y ensayos in situ con reportes fotograficos y mediciones, se efectuara
con ensayos de gabinete de suelos, sistematizacion de informacion y andlisis experimental
en laboratorio,

Los ensayos de laboratorio permitiran efectuar la caracterizacion de suelos para el
desarrollo de un modelo matematico que relacione los ensayos SPT — CBR.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Técnicas e instrumentos para la investigacion cientifica esta en relaciéon a los alcances del
estudio.

La indagacion de informacion y la metodologia que se aplicara al presente proyecto de
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investigacion es hallar evidencias en base a los hechos observados en campo y
laboratorio, ya que estos determinaran el grado de valides de la hipotesis planteada con
los hechos encontrados durante la investigacion

Mediante el siguiente esquema se muestran los instrumentos y técnicas de trabajo.

Figura 15. Técnicas e instrumentos de investigacion

Prueba de
hipétesis

Ensayos
laboratorio
sistematizacion
verificacion de
datos

muestreo y
acopio de
datos

Fuente: Elaboracion propia

Técnicas e instrumentos para la realizacion de los ensayos CBR-SPT, en el presente
estudio se la efectla la técnica mediante la recoleccion datos por sondeo de pozos o
calicatas de los cuales se extrajo muestras de suelos. Y los ensayos de laboratorio son
instrumentos de analisis y la verificacion de datos de los ensayos CBR Y SPT, los cuales
se aplicaron para los suelos del sector de Alpacoma.

CBR:

La abreviacion “CBR” corresponde al California Bearing Ratio, método de analisis de
materiales desarrollado en el afio de 1929 por la Divisién de Carreteras de California, con
el objetivo de determinar la capacidad del suelo para ser utilizado como material de base
o subbase. También denominado ensayo de relacion de soporte, es el procedimiento por
medio del cual mediante pruebas de laboratorio y bajo condiciones de humedad y
densidad controlada se puede medir la resistencia al corte de un suelo en el estado en
gue este se encuentre en ese momento. El método de CBR es normalmente utilizado para
analizar materiales cuyo diametro maximo de particulas es de %", existiendo metodologias
adicionales para los casos en los cuales no se cumpla con este tipo de granulometria. En

el disefio de pavimentos flexibles utilizados en las diferentes obras de infraestructura vial,
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el método del CBR se convierte en pieza clave en la busqueda de evaluar la resistencia
potencial de los materiales utilizados en la base y subbase de las estructuras y ademas
de esto, brindando informacién sobre la expansion esperada en el suelo bajo la estructura
de pavimento cuando el suelo se satura e indicando la perdida de resistencia debida a la
saturacion en el campo. La tabla siguiente con base a los valores de CBR se establece
una clasificacion general para el suelo

Tabla 5. Clasificacion de suelos segun CBR

Valor CBR Clasificacion General Usos
0--3 Muy Pobre Subrasante
3--7 Pobre a Regular Subrasante
7-20 Regular Sub-base
20--50 Bueno Base, Subbase
=50 Excelente Base

Fuente: Manual de laboratorio de Suelos. Joseph Bowles.

Este método de ensayo tiene el objetivo de obtener datos para determinar las siguientes
constantes de los suelos:

- Contenido de Humedad

- Densidad Humedad y Densidad Seca

- Porcentaje de Expansion

- Valor de CBR a 0,1 “y 0,2 “de Penetracion.

- Curva de Presiones de Penetracion.

EQUIPO - Maquina de compresion: instrumento de compresién capaz de aplicar fuerzas
normales a una velocidad constante y con un dispositivo de medicién de las mismas, cuya
precision varia dependiendo del tipo de material.

Para suelos cuya resistencia a la compresion inconfinada se estime por debajo de 100
kPa (1kg/cm2), la maquina de compresion debe medir los valores de esfuerzos con una
precision de 1kPa (0.01 kg/cm2).

Para suelos cuya resistencia a la compresion inconfinada se estime por encima de 100
kPa (1kg/cm2), la maquina de compresion debe medir los valores de esfuerzos con una
precision de 5kPa (0.05 kg/cm2).

- Molde cilindrico de compactacion: se usa el mismo molde del ensayo de compactacion.

Diametro de 67, altura de 116.4 mm y material metalico. EI molde
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viene acompafiado de una camisa superior metalica, una placa de base perforada (minimo
20 agujeros de didmetro 1,60 mm) con tornillos verticales para ensamblar todas las piezas
y finalmente un disco espaciador metalico, de 150.8 mm de diametro y un espesor de
61.50 mm, el cual estard ubicado dentro del molde en su parte inferior.

- Martillo de compactacién: martillo especial, normalmente de operacidn mecanica
utilizado para compactar la masa de suelo con namero de golpes y procedimiento
especifico y a una altura fija. Su diametro es de aprox. 50.8 mm, su peso de 4536 gramos
y una altura de caida de 457.2 mm.

Figura 16. Equipo para ensayo de Compactacion

MARTILLO METALICO

Fuente: Universidad Nacional de Medellin- Geotecnia

- Placa de metal perforada de aprox. 150 mm de diametro, tripode que conecte sus patas
con el borde del molde y sostenga un deformimetro con su vastago de contacto.

- Sobrecargas metalicas: con un didmetro aprox. de 150 mm y peso de 2,27 kilogramos.
Una de ellas anular con orificio central de 54 mm y las demés ranuradas.

- Deformimetro: debe ser un comparador de caratula, cuyos registros aporten una
precision de 0,0025 mm y una longitud de medicion de minimo 1,0 pulgadas.

- Cilindro de Penetracion: el cilindro debe ser de material metélico, con una longitud mayor
a 101,6 mm y un diametro de 46,63 mm.

- Tamices: se debe contar con tamices No. 4 y %”. La condicién de su malla debe estar en
perfecto estado.

- Horno de secado: con capacidad para mantener temperaturas constantes de 110 + 5°c.

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
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El ensayo SPT o ensayo de penetracion estandar se realiza en suelos o en rocas muy

alteradas y meteorizadas en el interior de los sondeos durante la perforacion. Es el ensayo

mas usado y extendido de los que se realiza en el interior de un sondeo, por tal razén el

ensayo SPT incluye diversas correlaciones con parametros mecanicos del suelo en

conjunto con datos y pardmetros de laboratorio.

Consiste en definir (contar) el nUmero de golpes que son necesarios para hincar (conseguir

la penetracién) una toma muestras partido en 30 centimetros del terreno.

Pasos para realizar el ensayo SPT

1.

Se limpia cuidadosamente la perforacion hasta llegar a la cota deseada para
realizar el ensayo.

Se retira la bateria de perforacién y se procede a instalar el toma muestras con
dimensién estandar.

Se procede a marcar el extremo superior de la tuberia de perforacién en tres partes
iguales de 15 cm, para observar el avance del muestreador a efecto del impacto
del martillo (maza o peso).

Se obtiene el valor (N) nimero de golpes necesarios para que el toma muestras
penetre los segmentos 2 y 3 marcados, en total 30 cm, cabe recalcar que el primer
segmento de 15 cm no se toma en cuenta (se desprecia). Es decir que N es igual
al nimero de golpes necesarios para que el toma muestra penetre 30 cm del
terreno.

Se puede realizar el ensayo en cuatro tramos de 15 cm en donde el valor (N) seria
igual a la suma de los golpes necesarios para hincar el toma muestras en 30 cm
delterreno tomando en cuenta solamente los tramos 2 y 3, mientras que los tramos
1y 4 se desprecian.

Finalmente se saca la toma muestras y se procede guardar la muestra alterada

para posteriores andlisis de laboratorio.

Si se llega a los 100 golpes y no existe avance de la toma muestras en el terreno debido

a que es muy duro, se considera rechazo y se detiene el ensayo SPT.

Figura 17. equipo de SPT tripode y accesorios
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Fuente: elaboracién propia
EQUIPOS DE SONDEO

Figura 18. Sonda «Edelman» Sonda manual para gravas. Sonda manual helicoidal

|
!
|

Fuente: catalogo Eijelkamp
3.7. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION
El desarrollo del proyecto de investigacion se efectuara segun el argumento actual y los
objetivos planteados, mediante la hipétesis y los hechos que seran contrastados mediante
experimentos y ensayos de laboratorio.
De tal manera que el marco metodoldgico en desarrollo permitira encontrar el camino para
este importante estudio de investigacion, mediante la aplicacién de las técnicas e
instrumentos de investigacion planteados.

CONSIDERACIONES EN CAMPO (IN SITU): Para la exploraciéon de suelos se tiene los

siguientes factores que deben ser consideraciones in situ
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a) pozos a cielo abierto. - con muestreo alterado o inalterado, se considera como el mas
satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en excavar un
pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda directamente bajar y examinar
los diferentes estratos de suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las
condiciones precisas referentes al agua contenida en el suelo. Este tipo de excavacion
no puede llevarse a grandes profundidades a causa, sobre todo, de la dificultad de
controlar el flujo de agua bajo el nivel freatico; naturalmente que el tipo de suelo de los
diferentes estratos atravesados también influye grandemente en los alcances del método
en si. Deben cuidarse especialmente los criterios para distinguir la naturaleza del suelo "in
situ" y la misma, modificada por la excavacion realizada.

En efecto, una arcilla dura puede, con el tiempo, aparecer como suave y esponjosa a
causa del flujo de agua hacia la cota de excavacion; andlogamente, una arena compacta
puede presentarse como semifluida y suelta por el mismo motivo. Se recomienda que
siempre que se haga un pozo a cielo abierto se lleve un registro completo de las
condiciones del subsuelo durante la excavacion, hecho por un técnico conocedor. En estos
pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes estratos que se
hayan encontrado.

b) perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares. — estas
perforaciones con posteadora Unicamente obtiene muestras alteradas, y con esta muestra
se puede determinar las caracteristicas del suelo y la relaciéon que tiene con la cantidad
de agua, esto cuando es un suelo plastico. Para obtener estas muestras se usan barrenos
helicoidales que son como saca corchos en espirales y los pasteadores que son como dos
palas muy cerradas en la parte baja las cuales tienen un agarre en forma de T. Esta
herramienta se hace penetrar en el suelo haciéndola girar. Algo importante que se debe
tomar en cuenta es la forma o la distancia entre las hélices al perforar esto depende del
tipo de suelo, si es un suelo arenoso deben de estar mas cerradas que si se trata de un
suelo plastico. Las herramientas antes mencionadas se adaptan en un extremo de la
tuberia y se le van afiadiendo mas tramos de tubo conforme a que el pozo se vaya
haciendo mas profundo, dichos tubos de colocan por la superficie. Si el muestreo continta
por debajo del nivel freatico se deben de utilizar cucharas especiales, las muestras que se
obtienen con esta cuchara son aln mas alteradas ya que tiene la variable de la cantidad
de agua que entra en la cuchara y el suelo. A causa de esto de las muestras obtenidas
solo se puede obtener una clasificacion y realizar pruebas para las cuales no es necesaria

una muestra inalterada. En estas pruebas como hemos dicho, el contenido de agua es
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mayor. Generalmente se recurre a colocar ademes en el pozo, esto se hace con tubos de
hierro los cuales son hincados a golpes, pero con un didmetro necesario para que puedan
pasar las herramientas utilizadas para muestrear. En la parte inferior esta tiene una zapata
afilada para facilitar la penetracion en el suelo. Cuando se agregan los segmentos de tubos
de hierro para su manejo y colocacion se usa una polea la cual es colocada en un tripode,
esto a una altura que permita el manejo de los tubos de hierro. El cable que cruza por la
poleay se sujeta a los tubos es un cable de manila o metalico y los operadores 8 o técnicos
pueden intervenir manualmente para guiar los tubos con la ayuda de unas llaves
especiales y asi poder atornillar los segmentos siguientes. Una desventaja de este método
es que cuando tenemos un suelo firme y a este le sigue uno blando, en estos casos

comunmente se pierde la frontera que existe entre los dos tipos de suelo.

Figura 19. Barrenos de suelos muestreadores
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Fuente bing.com > images
RECOLECCION DE DATOS
EN CAMPO (IN SITU)
Es importante considerar que, para todo proyecto relacionado con ingeniera civil, es
necesario considerar el tipo y la magnitud de la obra y para ello se requiere conocer
previamente las condiciones del terreno donde se efectuara apoyara la estructura, o si la
estructura a desarrollar es construida con tierra o roca. Cuando se analiza una estructura,
desde el punto de vista de la mecéanica de suelo, se puede hablar de tres categorias:
a) Estructuras de la interaccion de la estructura con el suelo. Dentro de estas estructuras
incluyen: fundaciones, estructuras de retencion, lineas o tlneles o sistemas de

conduccién
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b) Estructuras construidas en tierra como vias, carreteras, presas de tierra, bases y sub
bases para pavimentos.

¢) Estructuras de tierra o rocas en condiciones naturales, en estas incluimos los taludes
naturales o los cortes generados ante alguna obra o accién desarrollada por el hombre.
En todos estos casos, la recoleccion de datos de campo para el conocimiento de las
propiedades del suelo es importantes, es necesario desarrollar un adecuado programa
de exploracion y muestreo del area de interés. Los procedimientos para obtener
informacion de las caracteristicas del suelo se pueden dividir en dos categorias:

a) Métodos indirectos: Dentro de estos se incluyen fotografias aéreas, mapas
topogréficos, interpretacion de mapas e informes de reportes geoldgicos o estudios de
suelo previamente desarrollados.

b) Métodos directos: Realmente son los mas importante y los que mas informacién
suministran desde el punto de vista del estudio de suelos, son:

e Reconocimiento geolégico de la zona. Incluye la inspeccion visual directa de las
condiciones de los materiales en su estado natural. Visitando laderas de rios o
guebradas, cortes existentes de vias, tineles

¢ Realizacion de perforaciones, que permitan la recuperacion de muestras alteradas o
inalteradas de la zona de interés.

e Ensayos preliminares in-situ de los cuales correlacionar los resultados obtenidos con
las propiedades técnicas ingenieriles o la informacién obtenida.

e Ensayos detallados in-situ, estos permiten medir directamente en campo las
propiedades de los suelos. El propdsito de este primer aparte es presenta la informacion
respecto a las diferentes técnicas y métodos de recuperaciéon de muestras alteradas
como inalteradas para la posterior evaluacion de sus propiedades tanto fisica como
mecanica

TIPOS DE SONDEOS Y METODOLOGIA

Los tipos de principales de sondeos que se usan en mecénica de suelos para afines de
muestreo y reconocimiento del subsuelo, son los siguientes métodos:

1. METODO EXPLORACION DE CARACTER PRELIMINAR a) Pozos a cielo abierto, con
muestreo alterado o inalterado b) Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o
métodos similares. ¢) Métodos de lavado d) Métodos de penetracion estandar e) Método
de penetracion conica f) Perforaciones en boleos y gravas

2. METODO SONDEO DEFINITIVO a) Pozos a cielo abierto b) Métodos de tubo de pared
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delgada c) Métodos rotatorios para roca

Tabla 6. Procedimiento de la investigacion
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 2022

MES

MODULO ACTIVIDAD - - -
mar | abr [may [ jun [ jul [ago[sep] oct[nov] dic |

ACTIVIDADES INICIALES DE GESTION

Coordinacion equipo de investigacion para determinar
estrategias de trabajo

gestion con entidades publicas y privadas relacionadas
al proyecto de investigacion

DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Analisis del estado actual

Identificacion de normativas sectoriales

Desarrollo de componentes de proyecto de
investigacion segin normativa y directrices de la DICYT
Identificacion de sectores de analisis y modificacion de
proyecto de investigacion

Ensayos de campo y laboratorio

Inspecion in situ
Sondeos y Toma de muestras
Tratamiento de las muestras
caracterizacion de materiales
Prueba convencional ensayo de Penetracion estandar
(SPT)
Prueba convencional ensayo CBR
Curvas y variables de relacion SPT-CBR

RESULTADOS
Clasificacion de muestras
Ensayos convencionales SPT/CBR

Analisis de resultados de ensayos convencionales
Formulacion de un modelo matematico que relaciéne
resultados CBR y STP

C: INFORMES
PERIODICOS
FINAL

D: AVANCES FISICO

10%] 20%] 25%| 30%| 50%| 60%] [ [ [ |

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. DIAGNOSTICO AREA DE ESTUDIO SECTOR ALPACOMA LA CIUDAD DE EL
ALTO

Para el desarrollo del proyecto se procedio en primera instancia a efectuar inspecciones
preliminares de campo (in situ), a lo largo del area de estudio esto para tener una idea
mas clara y objetiva de la importancia del estudio en el sector, en coordinacién con el
Gobierno Municipal de El Alto, se realizé la visita al sector de Alpacoma y se efectud la
inspeccion preliminar in situ con personal de la Direccion de Saneamiento y recursos
Hidricos del GAMEA, se pudo identificar los siguiente:

Ladera de suelos del sector

se tiene las siguientes consideraciones:

i. Conformacion taludes con presencia de deslizamiento de suelos, los cuales requiere
estabilizacion de laderas y taludes orientadas a la reconformacion de la geometria
reduciendo el angulo de inclinacion de los taludes a través de movimiento de tierras
para la conformacién de banquinas, construccion de muros estabilizadores de
diferentes caracteristicas de los materiales

i. En la cabecera con riesgo de erosion y deslizamiento de suelos, para el cual se
requieren asegurar su estabilizacibn mediante forestacion y el encause de agua
pluviales y sanitarias presentes en el sector, y asi evitar la erosidén de los suelos de la
periferia en este sector de Alpacoma

4.1.1. EXPLORACION PRELIMINAR IN SITU. SECTOR DE ALPACOMA

Se efectuaron inspecciones in situ preliminares para el desarrollo de estudios de suelos
en el sector Alpacoma.
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Figura 20. Obra civil-Canalizacién antiguo en talud Alpacoma

Fuente: elaboracion propia

Figura 21. Deslizamiento de talud Alpacoma

Fuente: elaboracion propia
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Figura 22. Falla geoldgica en talud Alpacoma

Fuente: elaboracion propia

Figura 23. Identificacion del talud de deslizamiento

Fuente elaboracion propia
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Figura 24. Inspeccion in situ

Fuente elaboracion propia

Figura 25. Ubicacién de sondeos

T e

Fuente elaboracion propia
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RECOPILACION PROYECTO CUENCA ALPACOMA

Figura 26. Ubicacion del area de estudio
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Fuente: estudio de gestion integral del manejo de la cuenca Alpacoma GAMEA

Figura 27. Localizacién de obras y actividades hidraulicas del sector

Fuente: estudio de gestion integral del manejo de la cuenca Alpacoma GAMEA
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Figura 28. Uso actual de usos de tierras
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Fuente: estudio de gestidn integral del manejo de la cuenca Alpacoma GAMEA

4.2 SONDEO Y TOMA DE MUESTRAS DE SUELOS

Para la exploracion de suelos se aplicé los siguientes factores y consideraciones in situ.
4.2.1 Ubicacién de pozos para sondeo

Se realiza la exploracion definitiva en coordinacion con el GAMEA y el equipo de
investigacion del proyecto, segun detalles en las figuras siguientes.

COORDENADAS Y UBICACION DEL LUGAR

Se efectud la exploracion definitiva y se identifica los puntos de sondeo para exploracion mediante

coordenadas georreferenciadas por GPS
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Figura 29. Ubicacién de pozos de sondeo para excavacion
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Fuente. Elaboracion propia
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PUNTOS DE SONDEO IN SITU - GEOREFERENCIADO

Figura 30. Ubicacion para sondeo pozo 1

Altitude (m) Date
2022-09-09

D (") 1) X (nT) Y (nT)

-8,95 -12,13 222253 -3501,0
H (nT) Z(nT) F(nT) GV (°)
224994 -4835,9 23013,2 0,00
Easting: 590559.6,

Northing: 8171634.7,
Zone: 19, South of Equator

Fuente elaboracion propia

Figura 31. Ubicacion para sondeo pozo 2

Altitude (m) Date
2022-09-09

D (%) 1) X (nT) Y (nT)

-8,95 12,13 222254 -3501,0

H (nT) Z(nT) F (nT) GV (°)
22499,5 -4836,9 230135 0,00

Easting: 590606.4,
Northing: 8171500.6,
Zone: 19, South of Equator

Fuente elaboracion propia
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Figura 32. Ubicacién para sondeo pozo 3

Altitude (m) Date
2022-09-09

D (%) 1) X (nT) Y (nT)
-8,95 12,13 222253 -3501,4

H (nT) Z (nT) F(nT) GV (%)

224994 -4837,7 23013,6 0,00

Easting: 590748.8,
Northing: 8171416.9,
Zone: 19, South of Equator

Fuente elaboracion propia

Figura 33. Ubicacion para sondeo pozo 4

Altitude (m) Date
2022-09-09

D (") 1) X (nT) Y (nT)
-8,95 12,14 22225,1 -3501,3

H (nT) Z(nT) F (nT) GV (°)

22499,2 -4838,1 23013,5 0,00

Easting: 590750.8,
Northing: 8171346.1,
Zone: 19, South of Equator

Fuente elaboracion propia
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Figura 34. Ubicacién para sondeo pozo 5

Altitude (m) Date
2022-09-09

D () 1) X (nT) Y (nT)

-8,95 1213 222251 -3500,9
H (nT) Z(nTS F (nT) GV (*)

224991 -4837,3 230133 0,00

Easting: 590594.7,
Northing: 8171411.1,
Zone: 19, South of Equator

Fuente elaboracion propia

Figura 35. Ubicacion para sondeo pozo 6

Altitude (m) Date
2022-09-09

D(") 1) X (nT) Y (nT)

-8,95 12,13 222252 -3500,6

H (nT) Z (nT) F (nT) GV (")
22499,2 -4837,0 230132 0,00

Easting: 590515.1,
Northing: 8171442 .4,
Zone: 19, South of Equator

Fuente elaboracion propia
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Figura 36. Ubicacién para sondeo pozo 7

Altitude (m) Date
2022-09-09

D () 1) X (nT) Y (nT)

-8,95 -12,13 222253 -3500,9
H (nT) Z(nT) F (nT) GV ()
224994 -4836,7 230134 0,00
Easting: 590554.3,

Northing: 8171512.2,
Zone: 19, South of Equator

Fuente elaboracion propia

Figura 37. Ubicacion para sondeo pozo 8

Altitude (m) Date
2022-09-09

D (") 1) X (nT) Y (nT)
-8,95 12,13 222257 -3501,0

H (nT) Z(nT) F (nT) GV (°)

224998 -4836,4 23013,7 0,00

Easting: 590537.1,
Northing: 8171572.1,
Zone: 19, South of Equator

Fuente elaboracion propia

Una vez identificados los diferentes puntos de sondeo para el estudio de analisis de suelos
mediante la exploraciéon se llegd a determinar dos tramos paralelos uno cercanos a la
canalizacién del rio Alpacoma y el otro en la via de acceso a la urbanizacién de Alpacoma
bajo, en pleno talud del sector de analisis.

4.2.2 EXCAVACION DE POZOS

Para esta actividad de andlisis de suelos se procede segun lo indicado en la metodologia
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de sondeos con pozos a cielo abierto, para luego efectuar los ensayos SPT y la toma de

muestras de suelo para la caracterizacién y ensayos CBR en laboratorio.

a) pozos a cielo abierto. - con muestreo alterado o inalterado Cuando este método se
practique se considera como el mas satisfactorio para conocer las condiciones del
subsuelo, ya que consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un
técnico pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en su estado
natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al agua contenida
en el suelo. Este tipo de excavacion no puede llevarse a grandes profundidades a causa,
sobre todo, de la dificultad de controlar el flujo de agua bajo el nivel freatico; naturalmente
que el tipo de suelo de los diferentes estratos atravesados también influye grandemente
en los alcances del método en si. Deben cuidarse especialmente los criterios para
distinguir la naturaleza del suelo "in situ" y la misma, modificada por la excavacion
realizada.

Para tal efecto se procede con la excavacion de los puntos seleccionados para el andlisis
de suelos del sector Alpacoma.

Figura 38. Excavacién a cielo abierto pozo 1

Pozo 1
Profundidad =1,5m
Largo=1.1m

Ancho=1.4m

Fuente elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura 39. Excavacioén a cielo abierto pozo 2

Pozo 2
Profundidad=1.50
Largo=1.30

Ancho=0.90

Fuente. Elaboracién propia

Figura 40. Excavacion a cielo abierto pozo 3

Pozo 3
Profundidad=1.50
Largo=1.0

Ancho=0.90

Fuente elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura 41. Excavacién a cielo abierto pozo 4

Pozo 4
Profundidad=1.60
Largo=1.0

Ancho=1.0

Fuente elaboracion propia

Figura 42. Excavacioén a cielo abierto pozo 5

Pozo 5
Profundidad=1.80
Largo=1.30

Ancho=1.25

Fuente elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura 43. Excavacioén a cielo abierto pozo 6

Pozo 6
Profundidad=1.50
Largo=1.50

Ancho=1.10

Fuente elaboracion propia

Figura 44. Excavacién a cielo abierto pozo 7

Pozo 7
Profundidad=1.65
Largo=1.30

Ancho=1.30

Fuente elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura 45. Excavacioén a cielo abierto pozo 8

Pozo 8
Profundidad=0.00 m
Largo=0.00

Ancho=0.00

Fuente elaboracion propia

En este sondeo del pozo 8, se identific6 en el proceso de excavacion que el mismo
presenta suelos con relleno y escombros de tierra, por lo que se desecha este pozo para
el andlisis de suelos

4.3 ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR IN SITU “SPT”

Este ensayo de penetracion estandar SPT (de siglas inglesas Standart Penetration Test),
consiste en hincar (clavar) mediante golpes de un toma-muestras (cuchara o sin cuchara

toma muestras) ) con forma de tubo, de 60 cm de longitud, fabricado de acero.

El ensayo SPT cuenta con un recorrido restringido a la longitud de la barra de hincado
(el hincado se limita de 45 cm a 60 cm). Este ensayo de penetracion dindmica se realiza
en el fondo del sondeo geotécnico durante la perforacion. Se obtiene un valor N de
resistencia a la penetracién que puede ser relacionado con parametros geotécnicos. En
este ensayo obtenemos una muestra inalterada, para realizar ensayos de identificacion
en laboratorio. El ensayo SPT se ejecuta practicamente en todo tipo de suelos, aunque
es en los suelos finos se realiza preponderantemente. Este se debe hincar en el terreno

45 cm, contando el nimero de golpes necesarios para hincar tramos de 15 cm. El golpeo

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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para la hinca se realiza con una masa de 63,5 kg, cayendo libremente desde una altura

de 76 cm sobre una cabeza de golpeo o llamado yunque. La lectura de golpes del primer

tramo no se toma en cuenta, por la alteracion del suelo o derrumbes de las paredes. La

suma de los valores de golpes, segundo y tercero como promedio es el valor N,

denominado resistencia a la penetracidén estandar.

El resultado de los ensayos SPT puede afectarse por factores relacionados a:

- la preparacion y calidad del sondeo, limpieza de paredes de la perforacion.

- Longitud del varillaje y didmetro del sondeo, que condicionan el peso del elemento a
hincar y la friccién con las paredes del sondeo.

- Dispositivo de golpeo que se utilizo es manual.

Figura 46. Despiece esquipo SPT

Barra de penetraciébn  Punta de penetraciéon

Barra guia

Martinete y soga de suspension

Fuente elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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La punta ciega conica se utiliza en el ensayo de suelos de granulometria muy gruesa
(gravas) o muy duros (rocas blandas), donde resulta inviable la recuperacion de muestra,

o donde el toma-muestras estandar puede resultar dafiado.

La energia para hincar el tubo se consigue mediante una maza de 63,5 Kg que cae
desde 76 cm de altura sobre un yunque, solidario al varillaje que transmite el golpe al

toma-muestras, situado éste en el fondo de la perforacion.

La longitud de la hinca es de 45 cm, dividiéndose en tres tramos de 15 cm, para cada
uno de los cuales se determina el nimero de golpes necesarios. El primer conteo,
correspondiente a la hinca del primer tramo de 15 cm, se desestima, pues el fondo de la
perforacion puede encontrarse alterado por la ejecucién del sondeo. El resultado del

ensayo corresponde a la suma de los conteos de la segunda y tercera tanda (30 cm).

Segun este procedimiento se efectud los ensayos SPT in situ para cada uno de los pozos
identificados en el sector del area de estudio, Alpacoma El Alto

PREPARATIVOS: ARMADO DE EQUIPO E HINCADO PARA ENSAYOS SPT

En la siguiente figura vemos el armado del equipo e hincado de barras segun
procedimiento establecido

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Fuente elaboracion propia

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Figura 47, Armado esquipo SPT

G

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
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ENSAYOS SPT IN-SITU EN EL SECTOR DE ALPACOMA
Figura 48. In-situ ensayo SPT pozo 1

Ry JE oy

PROFUNDIDAD (m) NRO DE GOLPES
POZON° |TRAMO (cm) N

15 3

1 30 4

45 4

B 60 3

Fuente elaboracion propia

Figura 49. In-situ ensayo SPT pozo 2

PROFUNDIDAD (m) NRO DE GOLPES
POZON° |TRAMO (cm) N
15 4
30 3
2
a5 2
60 2
_ |

Fuente elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura 50. In-situ ensayo SPT pozo 3

PROFUNDIDAD (m) MRO DE GOLPES
POZON® |TRAMO (cm) N
15 2
30 2
3
45 2
60 2
Fuente elaboracién propia
Figura 51. In-situ ensayo SPT pozo 4
PROFUNDIDAD (m) NRO DE GOLPES
POZON° |TRAMO (cm) N
15 0
4 30 0
45 2
60 2

Fuente elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura 52. In-situ ensayo SPT pozo 5

PROFUNDIDAD (m) NRO DE GOLPES
POZON® |TRAMO (cm) N
15 3
30 4
5
45 5
60 9

Fuente elaboracion propia

Figura 53. In-situ ensayo SPT pozo 6

25 T3] AR Y

PROFUNDIDAD {m) NRO DE GOLPES
POZON® |TRAMO (cm) N

15 2

5 30 1

a5 2

60 1

Fuente elaboracion propia
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Figura 54. In-situ ensayo SPT pozo 7

PROFUNDIDAD (m) NRO DE GOLPES
POZON° |TRAMO (cm) N
15 5
7 30 15
45 13
60 13
Fuente elaboracién propia
Figura 55. In-situ ensayo SPT pozo 8
PROFUNDIDAD (m) NRO DE GOLPES
POZO N® |TRAMO (cm) N
15 3
3 30 8
45 9
60 9

Fuente elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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4.4. MUESTRAS DE SUELO PARA ENSAYOS CBR

Se tomaron muestras de suelos de los ocho pozos a cielo abierto a una altura promedio
de 1.5 m de profundidad,

Figura 56, Traslado de muestras y acopio de suelos en laboratorio Ing. Civil

Fuente elaboracion propia

4.5 ENSAYOS SPT Y CORRECCION DE DATOS “N”
Pare este andlisis es necesario efectuar consideracion del ensayo in situ y que estos
deben ser corregidos mediante el criterio de estandarizacién de datos para uso confiable
en correlaciones con otros ensayos relacionados con es el caso con el CBR
El siguiente cuadro muestra este andlisis de correccion de datos al factor N60
Ecuacion de correccion de datos N

- N60= numero de penetracion estandar corregido

- N=numero de penetracion medido en campo

- nH= eficiencia del martillo

- nB = correccion por el diametro de perforacién

- nS= correccidn por el muestreador

- nR= correccion por la longitud de la barra

- Er=relacion de energias estandar y de ensayo in-situ

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Tabla 7. Correccion de datos de campo N

h
w h
(peso (altura (altura Ete | Etm
pozo |unidad p. . promedio . Er nH |nB[{nS|nR{N1|N2|N N60
martillo) | caida) (est) | (sitio)
campo)
kg_m/s2 m
m
1| kg 635,03 0,76 0,97|482,62(615,98( 78,35 1] 1| 1| 1| 4| 4| 8 10
2| kg 635,03 0,76 0,97|482,62( 615,98( 78,35 11 1) 1) 1] 3| 2| 5 7
3| kg 635,03 0,76 0,97|482,62(615,98( 78,35 1] 1 1] 1| 2| 2| 4 5
4] kg 635,03 0,76 0,97|482,62(615,98( 78,35 1] 11 1] 1|1 O 2| 2 3
5| kg 635,03 0,76 0,97|482,62(615,98( 78,35 11 1) 1) 1] 4 5] 9 12
6| kg 635,03 0,76 0,97|482,62(615,98( 78,35 1 1 1) 1 1f 2| 3 4
7| kg 635,03 0,76 0,97|482,62( 615,98( 78,35 1| 1| 1| 1| 15| 13|28 37
8| kg 635,03 0,76 0,97|482,62( 615,98( 78,35 11 1) 1) 1] 8| 9|17 22
Fuente elaboracion propia
4.6. SELECCION DEL SUELO

El proyecto de investigacion requiere para su analisis el uso de muestras de suelos para

luego efectuar los respectivos ensayos de laboratorio y determinar propiedades mecéanicas
y la caracterizacion respectiva del suelo del sector de Alpacoma, posteriormente efectuar
el andlisis de los ensayos convencionales denominacién SPT y CBR, y considerar la

relacién matematica entre ambos ensayos de laboratorio in situ y en suelos moldeados en

laboratorio.

Para analizar los materiales seran sometidos a pruebas de laboratorio segun normativa

establecida en la AASHTO — ASTM y procedimientos establecidos por los laboratorios de

la UPEA y el GMEA en cuanto al muestreo y su caracterizacion.

4.7.

muestras de suelos extraidas de calicatas de 1.5 m de profundidad

ocho pozos excavados.

granulometria de suelos del sector Alpacoma

material seleccionado de suelos gruesos — medianos -finos -filler en el rango de
tamices: 3/4” , 3/8”, Nro 4, Nro 10, Nro 40, Nro 200.
equipos de laboratorio in situ SPT

equipo de laboratorio ensayos Proctor

Equipo de laboratorio indice CBR

CARACTERIZACION DEL SUELO

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Como material de andlisis el suelo estara sujeto a los diferentes procesos para ensayo de
laboratorio segun los métodos convencionales, estos se seleccionaran en un rango de
tamices y se homogenizaran para la preparacion de muestras
Los siguientes ensayos se efectuaran segun procedimientos para su aplicacion en los
ensayos convencionales SPT Y CBR

- Secado al medio ambiente de la muestra de cada pozo

- Desterronado de suelos para la separacion de particulas gruesas, arenas y finos

- Cuarteado de las muestras de los ocho pozos

- Andlisis granulométrico

- Determinacion del contenido de humedad natural

- Determinacion de la masa de suelos secos

- Preparacién de muestras de suelos para ensayos PROCTOR

- Preparacién de muestras para ensayos CBR

- Ensayos PROCTOR

- Ensayos CBR
Se recolecta las muestras acopiadas en instalaciones del Laboratorio de materiales la de

carrera de Ing. civil, suelos extraidos de pozos en el sector del talud Alpacoma

4.7.1 SECADO, DESTERRONADO Y CUARTEADO DEL SUELO

Al inicio es necesario efectuar estas activadas como procedimiento de la preparacion de
muestras para la caracterizaciéon del suelo.

En las figuras se muestra el proceso de secado de muestras al medio ambiente

Figura 57. Secado al medio ambiente de la muestra de cada pozo

Fuente elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura 58. Desterronado y cuarteado

Fuente, elaboracién propia

Figura 59. Equipo de cuarteado y desterronado

Fuente, elaboracion propia

Los materiales son cuarteados en recipientes hasta obtener en recipiente de
aproximadamente 10 kg, este procedimiento se lo efectla para obtener que la muestra
sea bien mezclada y obtener la representativa de cada uno de los pozos.

4.8 GRANULOMETRIA

Ensayo que determina la distribucién por tamafio de las particulas del suelo de cada uno
de los pozos extraidos

Un vez efectuado la granulometria nos permitira efectuar la preparacion de muestras para
los ensayos PROCTOR y CBR en forma secuencial

Equipo:

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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- Juego de tamices segun normativa

- Juego de recipiente (taras)

- Balanza

Procedimiento:

Se procede a dividir las muestras ya cuarteadas de los agregados gruesos, medios Yy finos
en un juego de recipientes pequefios (platos), se extraen dos muestras de cada pozo y se
lo pesay luego se procede a colocar en el juego de tamices normalizado, se coloca en el
tamizador por un tiempo de 10 min, y luego procede a pesar de forma acumulativa segun
el tamiz retenido, desde el Tamiz 21/2 hasta completar el T#200.

Tabla 8. Juego de tamices

TAMICES | ABERTURA
ASTM (mm)
3" 75
21/2" 63

2" 50
11/2" 37,5
1" 25,4
3/4" 19,05
3/8" 9,53
No4 4,76
Nol0 2,00
No40 0,42
No200 0,07

Fuente: elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
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Figura 60. equipo de tamizado

Fuente: elaboracién propia

Figura 61. Proceso tamizado con equipo automatico material grueso y finos

¥

Fuente: elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
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Pagina 76



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO et Al UPEA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Figura 62. Pesado de cantidad tamizada gruesos y finos

Fuente: elaboracion propia

Figura 63. equipo de lavado de particulas finas de suelo

Fuente: elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
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Figura 64. Proceso de lavado de finos

Fuente: elaboracion propia

Figura 65. preparacion de muestras con Tamiz para ensayos PROCTOR y CBR (3/4;
N°4, 200)

Fuente: elaboracion propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
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Figura 66. tamizado y seleccién de material para ensayos Proctor - CBR

Fuente: elaboracion propia

Figura 67. Muestras seleccionadas y preparadas para ensayos PROCTOR y CBR

Fuente: elaboracion propia

Figura 68. pesado de muestras para ensayos PROCTOR y CBR

LR~

Fuente: elaboracién propia
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Grafico 6.: Granulometria pozo-1
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Graéfico 7. granulometria pozo-2
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Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 8. granulometria pozo-3
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Fuente: elaboracion propia
Gréfico 9. granulometria pozo-4
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Fuente: elaboracion propia
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Grafico 10. granulometria pozo-5
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Grafico 11. granulometria pozo-6
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Grafico 12. granulometria pozo-7
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Gréfico 13. granulometria pozo-8
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4.9 CONTENIDO DE HUMEDAD Y PREPARACION MUESTRAS PARA ENSAYQOS
PROCTOR

Luego de efectuado los ensayos de granulometria se procede a preparar las muestras
para los ensayos PROCTOR y CBR

En las figuras siguientes se muestras las actividades y procedimientos que se efectu6 en
laboratorio

Figura 69. Muestras secadas al horno 105 °C

Fuente: elaboracion propia
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Figura 70. Muestras secas

Fuente: elaboracion propia
4.10 ENSAYOS PROCTOR

Figura 71. equipo Proctor

Fuente: elaboracién propia
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Se procede a los ensayos Proctor para determinar la densidad maxima y cantidad de

humedad optima, de un determinado suelo en este caso de los suelos de Alpacoma

Figura 72. mezcla del material con agua, compactacion Proctor modificado

Fuente elaboracion propia
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Las siguientes graficas se muestra los resultados obtenidos de Densidad Maxima y
Humedad éptima para los ensayos CBR

Grafico 14. PROCTOR POZO -1

Ill. RESULTADOS

Masa molde + suelo, g 10794 10909 10941 10897
Masa molde, g 5977 5977 5977 5977
Masa humeda del suelo, g 4817 4932 4964 4920
Densidad humedo, kg/m3 2280,8 2335,2 2350,4 2329,5
Densidad seca, kg/m3 2157,9 2198,8 2177,3 21475
Contenido de Humedad % 5,69 6,21 7,95 8,48
Densidad seca maximo, g/cm®: 2,212 OBS. O

Contenido de humedad optimo, %: 6,80

IV. CORRECCION (AASHTO T 224)

Densidad seca corregida, g/cm3. 2,212
Humedad optima corregido, %. 6,8
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Grafico 15. PROCTOR POZO -2

Contenido de humedad, %

Ill. RESULTADOS
Masa molde + suelo, g 11123 11178 11110 11078
Masa molde, g 6536 6536 6536 6536
Masa humeda del suelo, g 4587 4642 4574 4542
Densidad himedo, kg/m3 2158,6 2184,5 21525 2137,4
Densidad seca, kg/m3 1960,0 1945,8 1879,0 1833,7
Contenido de Humedad % 10,13 12,27 14,56 16,56
Densidad seca maximo, g/cm®: 1,965 OBS. 0
Contenido de humedad optimo, %: 10,90
IV. CORRECCION (AASHTO T 224)
Densidad seca corregida, g/cm3. 1,965
Humedad optima corregido, %. 10,9
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Grafico 16. PROCTOR POZO -3

Contenido de humedad, %

Ill. RESULTADOS
Masa molde + suelo, g 10643 10758 10722 10588
Masa molde, g 5977 5977 5977 5977
Masa humeda del suelo, g 4666 4781 4745 4611
Densidad himedo, kg/m3 2209,3 2263,7 2246,7 2183,2
Densidad seca, kg/m3 2063,3 2086,3 2024,6 1937,2
Contenido de Humedad % 7,07 8,50 10,97 12,70
Densidad seca maximo, g/cm®: 2,086 OBS. 0
Contenido de humedad optimo, %: 8,50
IV. CORRECCION (AASHTO T 224)
Densidad seca corregida, g/cm3. 2,086
Humedad optima corregido, %. 8,5
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Grafico 17. PROCTOR POZO -4

Ill. RESULTADOS

Masa molde + suelo, g 10355 10435 10423 10216
Masa molde, g 5977 5977 5977 5977
Masa humeda del suelo, g 4378 4458 4446 4239
Densidad himedo, kg/m3 2072,9 2110,8 2105,1 2007,1
Densidad seca, kg/m3 1905,8 1920,8 1893,8 1749,1
Contenido de Humedad % 8,77 9,89 11,16 14,75
Densidad seca maximo, g/cm®: 1,920 OBS. 0

Contenido de humedad optimo, %: 9,90

IV. CORRECCION (AASHTO T 224)
Densidad seca corregida, g/cm3. 1,920
Humedad optima corregido, %. 9,9
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Fuente elaboracion propia
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Grafico 18. PROCTOR POZO -5

Contenido de humedad, %

Ill. RESULTADOS
Masa molde + suelo, g 10456 10847 10892 10854
Masa molde, g 6418 6418 6418 6418
Masa himeda del suelo, g 4038 4429 4474 4436
Densidad humedo, kg/m3 1900,2 2084,2 2105,4 2087,5
Densidad seca, kg/m3 1715,5 1849,9 1850,7 1793,1
Contenido de Humedad % 10,77 12,66 13,77 16,42
Densidad seca maximo, g/cm’: 1,855 OBS. 0
Contenido de humedad optimo, %: 13,20
IV. CORRECCION (AASHTO T 224)
Densidad seca corregida, g/cm3. 1,855
Humedad optima corregido, %. 13,2

1950,0

Curvade compactacion

1900,0
E 1850,0 g
2 \
o /
(8]
3]
% 1800,0 S~
e
IS
ke
%]
c
& 1750,0 /

1700,0

1650,0

1600,0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Supervision coordinador
Control Monitoreo

Fuente elaboracion propia
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Grafico 19. PROCTOR POZO -6

Ill. RESULTADOS

Masa molde + suelo, g 10576 10656 10605 10531
Masa molde, g 5977 5977 5977 5977

Masa humeda del suelo, g 4599 4679 4628 4554

Densidad humedo, kg/m3 2177,6 2215,4 2191,3 2156,3
Densidad seca, kg/m3 2008,1 1992,9 1955,6 1910,5
Contenido de Humedad % 8,44 11,16 12,05 12,86

Densidad seca maximo, g/cm®: 2,020 OBS. 0

Contenido de humedad optimo, %: 9,50

IV. CORRECCION (AASHTO T 224)
Densidad seca corregida, g/cm3. 2,020
Humedad optima corregido, %. 9,5
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Fuente elaboracion propia
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Grafico 20. PROCTOR POZO -7

Contenido de humedad, %

Ill. RESULTADOS
Masa molde + suelo, g 10919 11159 11334 11189
Masa molde, g 6417 6417 6417 6417
Masa humeda del suelo, g 4502 4742 4917 4772
Densidad humedo, kg/m3 2118,6 2231,5 2313,9 2245,6
Densidad seca, kg/m3 1991,2 2072,3 2094,7 1997,8
Contenido de Humedad % 6,40 7,68 10,46 12,41
Densidad seca maximo, g/cm®: 2,110 OBS. 0
Contenido de humedad optimo, %: 9,30
IV. CORRECCION (AASHTO T 224)
Densidad seca corregida, g/cm3. 2,110
Humedad optima corregido, %. 9,3
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Grafico 21. PROCTOR POZO -8

Ill. RESULTADOS

Masa molde + suelo, g 11338 11408 11250 11143
Masa molde, g 6504 6504 6504 6504
Masa humeda del suelo, g 4834 4904 4746 4639
Densidad himedo, kg/m3 2274,8 2307,8 2233,4 2183,1
Densidad seca, kg/m3 2103,2 2085,8 1985,8 1928,8
Contenido de Humedad % 8,16 10,64 12,47 13,18
Densidad seca maximo, g/cm®: 2,115 OBS. 0

Contenido de humedad optimo, %: 9,10

IV. CORRECCION (AASHTO T 224)
Densidad seca corregida, g/cm3. 2,115
Humedad optima corregido, %. 9,1
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Fuente elaboracion propia
Se aclara que para efectuar estos ensayos y desde el principio se presentaron varias
eventualidades como la falta de un equipo SPT
También el lugar de estudio a presentado dificultades en su acceso al sector debido a que
es un sector aislado y con riesgos en la realizacion de excavacion de pozos, Su analisis
mediante los ensayos SPT y CBR resultaran de mucha utilidad ya que se obtendran datos

importantes del sector Alpacoma.
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4.11 ENSAYOS CBR

Se procede a los ensayos CBR de cada uno de los pozos sondeados en el sector

Alpacoma, estos ensayos de laboratorio se efectuaron en el laboratorio de la carrera de

Ingenieria civil de los cuales se puede identificar el proceso segun la norma ASTM D 1883
- AASHTO T193.

se efectud segun el siguiente procedimiento de hitos importantes:

Elaboracién de 3 muestras de suelo de cada pozo, similar al ensayo Proctor, con
los tamices de 3/8, nro 4 , Nro 200 y base, y cada muestra con aproximadamente
5.500 gr, haciendo un total de 24 muestras

Preparacion de muestras con las humedades optimas, y para ello se adiciona la
cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad optima

En moldes normalizados se adicionan las muestras homogenizadas con agua y se
proceden a compactar con el martinete normalizado en 5 capas cada muestra y
procediendo a incrementar la energia de compactacién de 12 golpes, 25 golpes y
56 en cada muestra.

Se sumergen las muestras compactadas en agua por 90 hrs

Se miden la expansion de muestras al inicio y al final

Se saca las muestras del recipiente y se deja escurrir el agua por aproximadante
entre 10 a 15 min

Se efectGan los pesajes correspondientes a las muestras semi-humedas vy
saturadas

Se sacan muestras semihimedas y saturadas para determinar el contenido de
humedad

Se efectla el ensayo de penetracion en el equipo Marshall de cada muestra y se
miden las penetraciones desde (0.025; 0.050; 0.075; 0.100; 0.200; 0.300; 0.400;
0.500) plg, a una velocidad de 1.27 mm/min

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura.73. Equipos CBR

Fuente elaboracion propia

Figura 74. Moldes CBR

| s

Fuente elaboracién propia

Figura 75. escurrimiento de las muestras y pesado de muestras

Fuente elaboracion propia
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Figura 76. secado de muestras en horno a 110°C durante 24 hrs

[

Fuente elaboracién propia

Figura. 77. Muestras sumergidas por 96 hrs

&=
¥

Fuente elaboracion propia
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Se procede al calculo de los ensayos de laboratorio mediante los siguientes cuadros y

gréficos
TABLA 9. Ensayos de penetracion CBR pozo 1
. Carga (56 Golpes)
Penetracion
Normal Carga de Ensayo CBR
Lectura
plg] mm] " Icmz] Div. ko] Calculado | Calculado | Calculado
g [kgfem?] | MPa [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 7 118,16 6,12 0,60
0,050 1,27 14 196,80 10,19 1,00
0,075 1,91 19 252,97 13,09 1,28
0,100 2,54 70,3 24 309,15 16,00 1,57 22,76
0,200 5,08 105,45 43 522,61 27,05 2,65 25,65
0,300 7,62 50 601,25 31,12 3,05
0,400 10,16 54 646,19 33,44 3,28
0,500 12,70 62 736,07 38,10 3,74
(25 Golpes) (12 Golpes)
Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Lec.tura Calculado | Calculado | Calculado Lec.tura Calculado | Calculado | Calculado
Div. [ka] - Div. [ka] 2
[kg/cm?] MPa [%] [kg/cm?] MPa [%]
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 3,21 0,31
8 129,39 6,70 0,66 3 73,22 379 0,37
13 185,57 9,60 0,94 4 84,45 4,37 0,43
17 230,50 11,93 117 16,97 4 84,45 4,37 0,43 6,22
28 354,09 18,33 1,80 17,38 6 106,92 5,53 0,54 5,25
34 421,50 21,81 2,14 8 129,39 6,70 0,66
39 477,67 24,72 2,43 9 140,63 7,28 0,71
42 511,38 26,47 2,60 10 151,86 7,86 0,77

Fuente elaboracion propia
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Grafico 22. Esfuerzo -penetracion y CBR pozo 1
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TABLA 10. Ensayos de penetracion CBR pozo 2

Penetracion Carga (56 Golpes)
Normal Carga de Ensayo CBR
pla] mm] [kglcmz] LeI;:itvu.ra ka] Calculado | Calculado | Calculado
[kglem’] | MPa [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 1 50,75 2,63 0,26
0,050 1,27 2 61,98 3,21 0,31
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22
0,200 5,08 105,45 7 118,16 6,12 0,60 5,80
0,300 7,62 9 140,63 7,28 0,71
0,400 10,16 11 163,10 8,44 0,83
0,500 12,70 13 185,57 9,60 0,94
(25 Golpes) (12 Golpes)
Carga de Ensayo CBR
L;cit:ra K ia'°”'ad° yca'cu'a“ Calculado | | Lectura Cariiliili::ayz:alculado Ca::::do
' " oty | wee L%l LM Tigem | wea |
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
1 50,75 2,63 0,26 0 39,51 2,04 0.20
2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26
2 61,98 321 0,31 1 50,75 263 0,26
3 73,22 3,79 0,37 5,39 1 50,75 2,63 0,26 3,74
4 84,45 4,37 0,43 4,14 2 61,98 3,21 0,31 3,04
5 95,69 4,95 0,49 2 61,98 3,21 0,31
5 95,69 4,95 0,49 3 73,22 3,79 0,37
6 106,92 5,53 0,54 3 73,22 3,79 0,37

Fuente elaboracion propia
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Grafico 23. Esfuerzo -penetracion y CBR pozo 2
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TABLA 11. Ensayos de penetracion CBR pozo 3

Penetracion Carga (56 Golpes)
Normal Carga de Ensayo CBR
pla] mm] W Lel;:itvu.ra Ka] Calculado | Calculado | Calculado
[kgicm’] | MPa [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 2 61,98 3,21 0,31
0,050 1,27 3 73,22 3,79 0,37
0,075 1,91 6 106,92 5,53 0,54
0,100 2,54 70,3 9 140,63 7,28 0,71 10,35
0,200 5,08 105,45 23 297,91 15,42 1,51 14,62
0,300 7,62 33 410,26 21,23 2,08
0,400 10,16 40 488,91 25,30 2,48
0,500 12,70 47 567,95 29,37 2,88
(25 Golpes) (12 Golpes)
Carga de Ensayo CBR
LT)cit\ll"a ki ialculado yCaIcuIado Calculado Lec.tura Cari:liili:zayzalculado Calilz::do
' = [kglem’] | MPa [%] o = [kg/em?] | MPa [%]
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 263 0,26
3 73,22 3,79 0,37 1 50,75 2,63 0,26
5 95,69 4,95 0,49 2 61,98 3,21 0,31
7 118,16 6,12 0,60 8,70 3 73,22 3,79 0,37 5,39
17 230,50 11,93 1,17 11,31 4 84,45 4,37 0,43 4,14
22 286,68 14,84 1,46 5 95,69 4,95 0,49
26 331,62 17,16 1,68 6 106,92 5,53 0,54
29 365,32 18,91 1,85 7 118,16 6,12 0,60

Fuente elaboracion propia
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Grafico 24. Esfuerzo -penetracion y CBR pozo 3
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TABLA 12. Ensayos de penetracion CBR pozo 4

. Carga (56 Golpes)
Penetracion
Normal ) Carga de Ensayo CBR
pla] mm] oo’ eI;:it:ra ka] Calculado | Calculado | Calculado
. mm cm '
= [kglcm’] g [kg/cm?] MPa [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 1 50,75 2,63 0,26
0,050 1,27 2 61,98 3,21 0,31
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22
0,200 5,08 105,45 6 106,92 5,53 0,54 5,25
0,300 7,62 10 151,86 7,86 0,77
0,400 10,16 13 185,57 9,60 0,94
0,500 12,70 15 208,03 10,77 1,06
c (25 (C:ol:es) e (12 Golpes)
Lectura R Carga de Ensayo CBR
. Calculado | Calculado | Calculado Lectura
Div. [ka] > - Div. lka] Calculado | Calculado | Calculado
[kglcm ] MPa [A’] [kglcmz] MPa [%]
0 0,00 0,00 0,00 0 0.00 0.00 0.00
1 50,75 2,63 0,26 0 39,51 2,04 0,20
1 50,75 2,63 0,26 1 5075 263 0,26
2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 263 0,26
2 61,98 3,21 0,31 4,56 1 50,75 263 0,26 3,74
2 61,98 3,21 0,31 3,04 1 50,75 2,63 0,26 2,49
3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 321 0,31
3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 3,21 0,31
3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 321 0,31

Fuente elaboracion propia
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Grafico 25. Esfuerzo -penetracion y CBR pozo 4
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. Carga (56 Golpes)
Penetracion
Normal ) Carga de Ensayo CBR
t
pla] fmm] ot eI;:i:ra ka] Calculado | Calculado | Calculado
plg. mm cm . g
[kgfem’] kgom’] | WPa | [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 2 61,98 3,21 0,31
0,050 1,27 2 61,98 3,21 0,31
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37
0,100 2,54 70,3 3 73,22 3,79 0,37 5,39
0,200 5,08 105,45 5 95,69 4,95 0,49 4,70
0,300 7,62 7 118,16 6,12 0,60
0,400 10,16 9 140,63 7,28 0,71
0,500 12,70 11 163,10 8,44 0,83
(25 Golpes) c 12 Gol:es) En
Carga de Ensayo CBR Lectura arga de Ensayo
Lectura . Calculado | Calculado | Calculado
Div. ko] Calculado | Calculado | Calculado Div. [ka] - — o
[kglem?] | MPa [%] [kg/icm’] o
0 0.00 0.00 0.00 0 0,00 0,00 0,00
1 50.75 2,63 0.26 1 50,75 2,63 0,26
1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
2 61,98 3,21 0,31 4,56 2 61,98 3,21 0,31 4,56
2 61,98 3,21 0,31 3,04 2 61,98 3,21 0,31 3,04
3 73,22 3,79 0,37 3 73,22 3,79 0,37
4 84,45 437 043 3 73,22 3,79 0,37
4 84,45 437 0,43 3 73,22 3,79 0,37

Fuente elaboracion propia
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Grafico 26. Esfuerzo -penetracion y CBR pozo 5
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TABLA 14. Ensayos de penetracion CBR pozo 6

. Carga (56 Golpes)
Penetracion
Normal ) Carga de Ensayo CBR
i
pla] fmm] ot eI;:i:ra ka] Calculado | Calculado | Calculado
plg. mm cm . g
bt kg’ | MPa | [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 3 73,22 3,79 0,37
0,050 1,27 3 73,22 3,79 0,37
0,075 1,91 4 84,45 4,37 0,43
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22
0,200 5,08 105,45 5 95,69 4,95 0,49 4,70
0,300 7,62 6 106,92 5,53 0,54
0,400 10,16 7 118,16 6,12 0,60
0,500 12,70 8 129,39 6,70 0,66
(25 Golpes) (12 Golpes)
Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Lec.tura Calculado | Calculado | Calculado Lec.tura Calculado | Calculado | Calculado
Div. ka] Div. ka]
[kg/em’] | MPa [%] [kg/em’] | MPa [%]
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0 39,51 2,04 0,20 0 39,51 2,04 0,20
1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
2 61,98 321 0,31 1 50,75 2,63 0,26
2 61,98 321 0,31 4,56 1 50,75 2,63 0,26 374
3 73,22 379 0,37 3,59 2 61,98 3,21 0,31 3,04
4 84,45 4,37 0,43 3 73,22 3,79 0,37
5 95,69 4,95 0,49 4 84,45 4,37 0,43
5 95,69 4,95 0,49 4 84,45 4,37 0,43

Fuente elaboracion propia
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Grafico 27. Esfuerzo -penetracion y CBR pozo 6
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. Carga (56 Golpes)
Penetracion
Normal ) Carga de Ensayo CBR
i
pla] fmm] ot eI;:i:ra ka] Calculado | Calculado | Calculado
plg. mm cm . g
lkgfcm’] koom] | MPa | D%
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 2 61,98 3,21 0,31
0,050 1,27 2 61,98 3,21 0,31
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22
0,200 5,08 105,45 4 84,45 4,37 0,43 414
0,300 7,62 5 95,69 4,95 0,49
0,400 10,16 6 106,92 5,53 0,54
0,500 12,70 8 129,39 6,70 0,66
(25 Golpes) (12 Golpes)
o Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Div. ka] Calculado | Calculado | Calculado L‘Bcit\ll"a . Calculado | Calculado | Calculado
[kglcm? | MPa [%] ' = [kglem?] | MPa [%]
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
1 50,75 2,63 0,26 0 39,51 2,04 0,20
2 61,98 3,21 0,31 0 39,51 2,04 0,20
2 61,98 3,21 0,31 0 39,51 2,04 0,20
3 73,22 3,79 0,37 5,39 0 39,51 2,04 0,20 2,91
3 73,22 3,79 0,37 3,59 1 50,75 2,63 0,26 2,49
4 84,45 4,37 0,43 2 61,98 3,21 0,31
5 95,69 4,95 0,49 2 61,98 3,21 0,31
7 118,16 6,12 0,60 3 73,22 3,79 0,37

Fuente elaboracion propia
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Grafico 28. Esfuerzo -penetracion y CBR pozo 7
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TABLA 16. Ensayos de penetracion CBR pozo 8

. Carga (56 Golpes)
Penetracion
Normal ) Carga de Ensayo CBR
t
plg.] fmm] i eI;:i:ra gl Calculado | Calculado | Calculado
pig. mm cm : g
LU kgiom’] | MPa | (%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 2 61,98 3,21 0,31
0,050 1,27 3 73,22 3,79 0,37
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22
0,200 5,08 105,45 6 106,92 5,53 0,54 5,25
0,300 7,62 7 118,16 6,12 0,60
0,400 10,16 8 129,39 6,70 0,66
0,500 12,70 9 140,63 7,28 0,71
(25 Golpes) (12 Golpes)
Carga de Ensayo CBR Lect Carga de Ensayo CBR
Lti)c.tura Calculado | Calculado | Calculado ebci:ra lka] Calculado | Calculado | Calculado
IV. .
e [kg/em?’] | MPa [%] [kg/em?] | MPa [%]
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26
2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26
2 61,98 3,21 0,31 4,56 1 50,75 2,63 0,26 3,74
3 73,22 3,79 0,37 3,59 2 61,98 3,21 0,31 3,04
4 84,45 4,37 0,43 2 61,98 3,21 0,31
5 95,69 4,95 0,49 3 73,22 3,79 0,37
6 106,92 5,53 0,54 3 73,22 3,79 0,37

Fuente elaboracion propia
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Grafico 29. Esfuerzo -penetracion y CBR pozo 8
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4.12 FACTORES DE APROXIMACION ENTRE EL SPT Y CBR
Los factores de aproximacion para obtener una relacion analitica entre estos dos ensayos
se consideran como estratégicos un analisis de datos de caracter global y oro de seleccién
esto debido a que el suelo en el sector del talud Alpacoma tiene presente factores de
asentamiento y deslizamiento de sueles los cuales afectan su analisis, generandose
mezclas de los diferentes estratos, es por esta razon que se efectué un analisis selectivo
mediante segun los siguientes factores:

- Calicatas con una profundidad media de 1.6 m

- Analisis global de ensayos SPT y CBR

- Seleccion de suelos con SPT minimos

- Coeficiente de Pearson de variables N60 vs CBR_56

- Correlacién para este tipo de suelos

Tabla 17. Variables de anélisis

SPT_N60 |CBR_56
pozos
X y
1 10 22,76
2 7 6,22
3 5 10,35
4 3 6,22
5 12 5,39
6 4 6,22
7 37 6,22
8 2 6,22

Fuente elaboracion propia

4.13 MODELO MATEMATICO

PRIMERA APROXIMACION

Los resultados de ensayos de laboratorio han merecido varios trabajos tanto de campo y
en gabinete de los cuales se muestran en las tablas y graficos siguientes:

Como procedimiento se efectlia en calculo del Coeficiente de Pearson de variables N60
vs CBR_56. Considerando la generalidad de todos los pozos y sus ensayos respectivos Si

la seleccion de pozos segun el factor N
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Tabla. 18. Coeficiente de correlacion general de los pozos

COEF CORRELACION R

Y-media¥Y [X-mediaX |(Y-mediaY) 2 |(X-mediaX) 2|(x-medx)(y-medy)
14,06 -89 197,705 7884,952 -1248,557
-2,48 -93 6,157 8596,030 230,054
1,65 -94 2,736 8839,877 -155,530
-2,48 -97 6,157 9337,802 239,775
-3,31 -87 10,946 7654,747 289,458
-2,48 -95 6,157 9087,134 236,535
-2,48 -63 6,157 3928,834 155,530
-2,48 -77 6,157 5935,882 191,172
242,172 61265,257 -61,564
Fuente elaboracion propia
Grafico 30 aproximacion SPT -CBR
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Fuente elaboracion propia
R?=0.0167

segun el Coeficiente R? La relacion de estas variables es baja, , por lo que es necesario

analizar los resultados en virtud a:
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- la caracteristica del suelo en estudio

- las condiciones locales del sector

- asentamientos de suelos

- las mezclas y los deslizamientos del suelo

- presencia de escombros en ese sector

- las fisuras que se identificaron a lo largo del sector

- colapso del suelo en la parte cercana al canal hidraulico

- vertientes de agua puede ser pluvial y/o residual de la parte aguas arriba del talud
Apacoma

MODELO MATEMATICO SEGUN FACTOR SELECTIVO

Seleccién de pozos separando aquellos que presentan los siguientes factores

suelos con factor N60 menores a 4 del SPT

Suelos con presencia de aguas subterraneas

Suelos con piedras por encima del tamiz 11"

Suelos con presencia de humus

Esto producto del deslizamiento del talud, que generan estas caracteristicas del suelo

Segun la seleccion de suelos se identifica los siguientes sectores ubicados en los pozos
P1, P3y P6, para efectuar un andlisis de correlacién que pueda identificar pardmetros y
factores de relacion entre las variables SPT y CBR, para el cual se tiene la seleccion de
un sector de terreno que identifique suelos sin factores o efectos que puedan alterar la
relacion de datos.

Se procede a calcular el coeficiente de Pearson R? entre estos suelos
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RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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Figura 78. Triangulacion de suelos y puntos de exploracion
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Fuente elaboracion propia

Tabla. 19. Coeficiente de correlacion de suelos segun factor selectivo SPT(N60)

SPT N60 |CBR 56 y-mediay [x-mediax |(y-mediay)2 [(x-mediax) "2 |(x-medx)(y-medy)
POZOSIT 1y 9,67 4 93,444 13,444 35,444
1 10,0 22,80
2 -2,73 -1 7,471 1,778 3,644
3 5,0 10,40
4
5
6 40 6,20 -6,93 -2 48,071 5,444 16,178
7
8

Fuente elaboracion propia
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Grafico 31. Modelo analitico SPT-CBR

modelo analitico SPT-CBR
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e
5,00
0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
SPT (N60)
Fuente elaboracion propia
R?=0.992

Segun el Coeficiente de correlacién Pearson R?, La relacion de variables de estos suelos
es alta, por lo que tomado en cuenta los factores citados los resultados son adecuados,
ya que el ensayo SPT considera la capacidad de soporte para valores N60>4, Io mismo el

CBR que identifica suelos adecuados para conformacion de terraplenes con ese tipo de

suelos.

Modelo matematico de sueles del sector cercano a la canalizacién desde su cabecera

hacia agua abajo y lateral

CBRss= 2,6742 * SPT(Neo) — 3,8032

SPT(Neg) =rango 4 al2
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

o Se efectud la exploracién del subsuelo mediante un reconocimiento preliminar y la
investigacion del sitio de estudio del sector Alpacoma Bajo, y su ubicacién de este
sector en el limite entre El Alto y La Paz, Talud con condiciones topograficas inclinadas,
presencia de asentamientos de suelos, deslizamiento de suelos, presencia de aguas
subterraneas, sector con densidad moderada poblacional, y canalizacion de rio. Se
efectuaron calicatas con la excavacion de ocho pozos con una profundidad promedio
de 1,6 my la extracciébn muestras de suelos de aproximadamente 30 kg a 35 kg cada
pozo

¢ En la exploraciéon mediante calicatas en las capas profundas de este suelo se observé
particulas granulares y otras de menor tamafio por lo cual se considera un gravo-
arenoso, suelo limo-arenoso hacia limo-arcilloso y el cual posee caracteristicas
mecanicas diferentes.

e Las relaciones encontradas entre el resultado de SPT(Ne) Yy CBRss son
estadisticamente débiles considerando los puntos de analisis en un sector de suelos
heterogéneos, sin embargo si consideramos los ensayos SPT en relacién a los valores
de Ngo, demuestran una relacion mas lineal con el CBRsg, fuerte mediante la aplicacion
del coeficiente de Pearson. Desarrollandose el modelo matematico con sus rangos
6ptimos de aplicacion:

CBRss=2,6742 * SPT(Neo) — 3,8032

SPT(Neg) =rango 4 al2
Este rango se establece segun las condiciones del suelo mediante las profundidades
de sondeos que se efectuaron los ensayos y las muestras de suelo en el sector
Alpacoma

e Lacomparacion de los resultados obtenidos de los dos ensayos de campo (SPTy CBR)
arrojo esta posible correlacién mediante un modelo matematico lineal, dependiente del
Neo, esta relacion seria aplicable inicialmente a suelos del sector Alpacoma que
correspondan a la descripcion de la presente investigacion y a una profundidad media
de 1.6 metros.

e La hipétesis plateada sobre la relacién entre los valores del ensayo de penetracion
estandar (SPT) y el indice california Bearing Ratio (CBR), se logra obtener mediante

desarrollo de un modelo matematico los cuales se consiguen identificando los valores

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.

Pagina 119



il
DICyT - UPEA

Direccién de Investigation Clencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

relacionados de Ngo Y CBRsg, esta relacion permite su aplicacion util para estimaciones
aproximadas de los valores obtenidos de ensayos de laboratorio mediante la relacién
de indices se pueden proponer aplicaciones efectivas para un determinado tipo de
suelo, tal es el caso del suelo Alpacoma.

e La triangulacién de suelos seleccionados representan una correlaciéon de ensayos
SPTneo Y CBRss optimo con un coeficiente de correlaciéon Pearson R? Elevado, y un
rango de analisis SPT adecuado en el sector mas representativo

e Es necesario indicar también que se efectuaron la exploracién de suelos mediante la
excavacion de ocho calicatas para el ensayo SPT y la preparacion de 56 muestras de
suelo segun la tabla siguiente:

Tabla 20. Muestras y golpes del martinete

ENSAYO |POZOS [NUESTRAS [CAPAS |56 GOLPES |25 GOLPES |12 GOLPES [TOTAL
PROCTOR 8 4 5 8960 8960
CBR 8 3 5 2240 1000 480| 3720
SUB TOTAL 12680
SPT 8 76
TOTAL 12756

Fuente elaboracién propia
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

e El proyecto proporciona el principio de un proceso investigativo que procura
obtener un modelo matemético confiable y aplicable para estimar los valores del
indice CBR en diferentes sectores o puntos de analisis de suelos de la zona de
Alpacoma, a una profundidad de 1.6 m, y para avanzar en otros sectores
colindantes del talud se sugiere continuar con este estudio mediante ensayos

SPT, bajo las condiciones similares.

e Los valores relativamente aleatorios del resultado del ensayo SPT Y CBR, pueden
ser causados por que la ubicacién de las muestras de suelo se encuentra en un
talud con presencia de aguas subterraneas, aguas residuales, asentamiento y
deslizamiento de suelos, que afectan estos resultados donde el suelo este en su

estado mas natural posible.

e Para que esta correlacion sea aplicable a diferentes profundidades, se requiere
tener valores del SPT Y CBR a diferentes profundidades, para esto se recomienda

también efectuar sondeos a diferentes profundidades.

¢ Para un estudio sobre esta relacién y su posible aplicaciéon en otros terrenos, se
sugiere identificar lugares especificos que permita realizar un mayor nimero de
ensayos de SPT, este es un factor relevante para obtener modelos matematicos
especificos que permitiran su uso en obras civiles con calidad, optimizando tiempos

y costos
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MECANICA DE SUELOS Il (LABORATORIO)

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

ASTM D 1883 - AASHTO T193

PROYECTO:

C.I.: 2445557 LP

FECHA: martes, 25 de octubre de 2022

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
ESTANDAR SPTy CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO

RESPONSABLE: ING JORGE CH UNIV JHOSELIN C UNIV VERONICA

PROCEDENCIA: TALUD ALPACOMA

CLIENTE: ING CVIL
PROG.:
MATERIAL: TERRENO TALUD

CARACTERISTICAS DEL SUELO Area del Piston: 19,322 (cm?)
Muestra N° Hopt, (%) Dinax. (kglem®) Rango del Extensometro: 0,0025 (cm)
pozo 1 6,80 1,612 Altura inicial de la Muestra: 11,600 (cm)
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
MOLDE N° 14 15 12
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES 56 I 25 12
Descri?a‘:ir::cm" de la Muestra Unidad Antes de [s’:?:r;sir:: Antes de Sumergirse [s):z):re;ir:: Antes de Sumergirse g::’::;r::
Peso muestra humeda + molde [ka] 11,780 11,858 11,502 11,680 11,240 11,497
Peso del molde [kg] 6,772 6,772 6,772 6,772 6,772 6,772
Peso muestra humeda [kg] 5,008 5,086 4730 4,908 4,468 4,725
Volumen de la muestra [cms] 3,252 3,252 3,252 3,252 3,252 3,252
Densidad Humeda [kg/em’] 1,540 1,564 1,454 1,509 1,374 1,453
Muestra en Humedad
— = centro n/s Centro s centro n/s Centro s centro n/s Centro s
Descripcion Unidad
Lata N° - 11 1h 1,2 1h 13 1h
Peso muestra humeda + lata [q] 473,22 371,00 649,10 465,50 831,00 443,30
Peso muestra seca + lata [g] 455,55 354,90 600,80 433,40 797,80 404,70
Peso del agua [g] 17,67 16,10 48,30 32,10 33,20 38,60
Peso de la lata [9] 73,04 99,30 83,10 83,20 93,40 76,10
Peso de la muestra seca [g] 382,51 354,90 517,70 350,20 704,40 328,60
Contenido de humedad [%] 4,62 4,54 9,33 9,17 4,71 11,75
Promedio del cont. de humedad [%] 2,310 4,536 4,665 9,166 2,357 11,747
Densidad seca [kg/em’] 1,506 1,496 1,390 1,383 1,342 1,300
EXPANSION
Tiempo (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Fecha Transcurrido Expansion Expansion Expansion
(dias) Lectura extens. .. Lectura extens. > Lectura extens.
[em] [%] fem] [%] fem] [%]
25/10/2022 0 359 0,00 0,00 429 0,00 0,00 913 0,00 0,00
26/10/2022 1
27/10/2022 2
28/10/2022 3
29/10/2022 4 972 0,00 0,04 502 0,01 0,07 1402 0,00 0,02
CBR.
i Carga (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Penetracion
Normal Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Plg] mm P Lel:t,:it‘:ra kgl Calculado | Calculado | Calculado Le;ii‘:ra tka] Calculado | Calculado | Calculado LeDcilvu-ra fkal Calculado | Calculado | Calculado
[kglem?] | MPa %] lkglem?] | MPa %] [kglem’] | MPa %]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 7 118,16 6,12 0,60 3 7322 3,79 0,37 2 61,98 321 0,31
0,050 1,27 14 196,80 10,19 1,00 8 129,39 6,70 0,66 3 73,22 3,79 0,37
0,075 1,91 19 252,97 13,09 1,28 13 185,57 9,60 0,94 4 84,45 4,37 0,43
0,100 2,54 70,3 24 309,15 16,00 1,57 22,76 17 230,50 11,93 1,17 16,97 4 84,45 4,37 0,43 6,22
0,200 5,08 105,45 43 522,61 21,05 2,65 25,65 28 354,00 18,33 1,80 17,38 6 106,92 5,53 0,54 5,25
0,300 7,62 50 601,25 31,12 3,05 34 421,50 21,81 2,14 8 129,39 6,70 0,66
0,400 10,16 54 646,19 33,44 3,28 39 477,67 24,72 243 9 140,63 7,28 071
0,500 12,70 62 736,07 38,10 3,74 42 511,38 26,47 2,60 10 151,86 7,86 0,77

Fuente elaboration propia
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FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
ESTANDAR SPTy CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO

PROCEDENCIA: TALUD ALPACOMA

RESPONSABLE: ING JORGE CH UNIV JHOSELIN C UNIV' VERONICA CLIENTE: ING CVIL
C.l.: 2445557 LP
FECHA: jueves, 27 de octubre de 2022 MATERIAL: TERRENO TALUD
CARACTERISTICAS DEL SUELO Area del Piston: 19,322 (cm?)
Muestra N° Hopt, (%) Dinax. (kglem®) Rango del Extensometro: 0,0025 (cm)
pozo 2 10,90 1,965 Altura inicial de la Muestra: 11,600 (cm)
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
MOLDE N° 20 25 28
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES 56 25 12
Descri?a‘:ir::cm" de la Muestra Unidad Antes de g:?:r;sir:: Antes de Sumergisrse [51::):;":: Antes de Sumergisrse [S’::]:rzsir::
Peso muestra humeda + molde [ka] 11,249 11,509 11,206 11,513 10,948 11,274
Peso del molde [kg] 6,676 6,772 6,699 6,772 6,673 6,772
Peso muestra humeda [kg] 4,573 4,737 4,507 4,741 4,275 4,502
Volumen de la muestra [cms] 3,252 3,252 3,252 3,252 3,252 3,252
Densidad Humeda [kg/em’] 1,406 1,457 1,386 1,458 1,315 1,384
Muestra en Humedad
— = centro n/s Centro s centro n/s Centro s centro n/s Centro s
Descripcion Unidad
Lata N° - 2.1 H 2.2 H 23 H
Peso muestra humeda + lata [g] 401,30 368,60 449,90 425,70 497,30 448,10
Peso muestra seca + lata [g] 376,50 325,40 420,90 371,00 462,40 389,90
Peso del agua [g] 24,80 43,20 29,00 54,70 34,90 58,20
Peso de la lata [9] 114,60 79,80 141,30 96,00 120,60 102,70
Peso de la muestra seca [g] 261,90 354,90 279,60 275,00 341,80 287,20
Contenido de humedad [%] 9,47 12,17 10,37 19,89 10,21 20,26
Promedio del cont. de humedad [%] 4,735 12,172 5,186 19,891 5,105 20,265
Densidad seca [kglem’] 1,343 1,299 1,318 1,216 1,251 1,151
EXPANSION
Tiempo (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Fecha Transcurrido Expansion Expansion Expansion
(dias) Lectura extens. .. Lectura extens. > Lectura extens.
[em] [%] fem] [%] fem] [%]
27/10/2022 0 427 0,00 0,00 580 0,00 0,00 940 0,00 0,00
28/10/2022 1
29/10/2022 2
30/10/2022 3
31/10/2022 4 1066 0,00 0,03 1083 0,00 0,03 1085 0,00 0,03
CBR.
i Carga (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Penetracion
Normal Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Plg] mm P Lel:t,:it‘:ra kgl Calculado | Calculado | Calculado Le;ii‘:ra tka] Calculado | Calculado | Calculado LeDcilvu-ra fkal Calculado | Calculado | Calculado
[kglem?] | MPa %] lkglem?] | MPa %] [kglem’] | MPa %]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26 0 39,51 2,04 0,20
0,050 127 2 61,98 3,21 0,31 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22 3 73,22 379 0,37 5,39 1 50,75 2,63 0,26 374
0,200 5,08 105,45 7 118,16 6,12 0,60 5,80 4 84,45 4,37 0,43 4,14 2 61,98 3,21 0,31 3,04
0,300 7,62 9 140,63 7,28 0,71 5 95,69 4,95 0,49 2 61,98 321 0,31
0,400 10,16 1" 163,10 8,44 0,83 5 95,69 4,95 0,49 3 7322 3,79 0,37
0,500 12,70 13 185,57 9,60 0,94 6 106,92 553 0,54 3 73,22 3,79 0,37

Fuente elaboration propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
PROYECTO: ESTANDAR SPTy CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO PROCEDENCIA: TALUD ALPACOMA
RESPONSABLE: ING JORGE CH UNIV JHOSELIN C UNIV' VERONICA CLIENTE: ING CVIL
C.l.: 2445557 LP
FECHA: martes, 25 de octubre de 2022 MATERIAL: TERRENO TALUD
CARACTERISTICAS DEL SUELO Area del Piston: 19,322 (cm?)
Muestra N° Hopt, (%) Dinax. (kglem®) Rango del Extensometro: 0,0025 (cm)
pozo 3 8,50 2,086 Altura inicial de la Muestra: 11,600 (cm)
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
MOLDE N° 26 5 2
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES 56 25 12
Descri?a‘:ir::cm" de la Muestra Unidad Antes de g:?:r;sir:: Antes de Sumergisrse [51::):;":: Antes de Sumergisrse [S’::]:rzsir::
Peso muestra humeda + molde [ka] 11,483 11,624 11,211 11,413 10,875 11,149
Peso del molde [kg] 6,665 6,665 6,586 6,586 6,576 6,576
Peso muestra humeda [kg] 4818 4,959 4,625 4,827 4,299 4,573
Volumen de la muestra [cms] 3,252 3,252 3,252 3,252 3,252 3,252
Densidad Humeda [kg/em’] 1,482 1,625 1,422 1,484 1,322 1,406
Muestra en Humedad
— = centro n/s Centro s centro n/s Centro s centro n/s Centro s
Descripcion Unidad
Lata N° - 3.1 H 3,2 H 33 H
Peso muestra humeda + lata [g] 813,40 439,20 690,40 414,30 673,90 414,70
Peso muestra seca + lata [g] 766,40 407,00 646,20 384,80 628,20 377,00
Peso del agua [g] 47,00 32,20 44,20 29,50 45,70 37,70
Peso de la lata [9] 136,30 93,30 99,30 136,20 76,00 110,60
Peso de la muestra seca [g] 630,10 354,90 546,90 248,60 552,20 266,40
Contenido de humedad [%] 7,46 9,07 8,08 11,87 8,28 14,15
Promedio del cont. de humedad [%] 3,730 9,073 4,041 11,866 4,138 14,152
Densidad seca [kglem’] 1,428 1,398 1,367 1,327 1,269 1,232
EXPANSION
Tiempo (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Fecha Transcurrido Expansion Expansion Expansion
(dias) Lectura extens. .. Lectura extens. > Lectura extens.
[em] [%] fem] [%] fem] [%]
27/10/2022 0 430 0,00 0,00 648 0,00 0,00 351 0,00 0,00
28/10/2022 1
29/10/2022 2
30/10/2022 3
31/10/2022 4 634 0,01 0,05 841 0,00 0,04 548 0,01 0,06
CBR.
i Carga (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Penetracion
Normal Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Plg] mm P Lel:t,:it‘:ra kgl Calculado | Calculado | Calculado Le;ii‘:ra tka] Calculado | Calculado | Calculado LeDcilvu-ra fkal Calculado | Calculado | Calculado
[kglem?] | MPa %] lkglem?] | MPa %] [kglem’] | MPa %]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
0,050 127 3 73,22 3,79 0,37 3 7322 3,79 0,37 1 50,75 2,63 0,26
0,075 1,91 6 106,92 5,53 0,54 5 95,69 4,95 0,49 2 61,98 3,21 0,31
0,100 2,54 70,3 9 140,63 7,28 0,71 10,35 7 118,16 6,12 0,60 8,70 3 73,22 379 0,37 5,39
0,200 5,08 105,45 23 297,91 15,42 1,51 14,62 17 230,50 11,93 117 11,31 4 84,45 4,37 0,43 4,14
0,300 7,62 33 410,26 21,23 2,08 22 286,68 14,84 1,46 5 95,69 4,95 0,49
0,400 10,16 40 488,91 25,30 248 26 331,62 17,16 1,68 6 106,92 5,53 0,54
0,500 12,70 47 567,55 29,37 2,88 29 365,32 18,91 1,85 7 118,16 6,12 0,60

Fuente elaboration propia
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
MECANICA DE SUELOS Il (LABORATORIO)
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D 1883 - AASHTO T193
FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
PROYECTO: ESTANDAR SPTy CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO PROCEDENCIA: TALUD ALPACOMA
RESPONSABLE: ING JORGE CH UNIV JHOSELIN C UNIV. VERONICA CLIENTE: ING CVIL
C.l.: 2445557 LP PROG.: 0+400
FECHA: martes, 25 de octubre de 2022 MATERIAL: TERRENO TALUD
CARACTERISTICAS DEL SUELO Area del Piston: 19,322 (cm?)
Muestra N° Hopt. (%) Dnax. (kglcm’) Rango del Extensometro: 0,0025 (cm)
pozo 4 9,90 1,920 Altura inicial de la Muestra: 11,600 (cm)
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
MOLDE N° 1 3 18
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES 56 25 12
Descri(::ir::cm" de la Muestra Unidad Antes de g:ﬁ:g:ﬁ Antes de Sumergisrse 2:2’:;:: Antes de Sumergisrse gﬂ:&;:z
Peso muestra humeda + molde [kg] 11,398 11,628 11,023 11,048 10,771 11,259
Peso del molde [kg] 6,676 6,676 6,703 6,703 6,686 6,686
Peso muestra humeda [ka] 4722 4,952 4,320 4,345 4,085 4,573
Volumen de la muestra [em?] 3,251 3,251 3,252 3,252 3,252 3,252
Densidad Humeda [kg/em’] 1,452 1,623 1,328 1,336 1,256 1,406
Muestra en Humedad
— = centro n/s Centro s centro n/s Centro s centro n/s Centro s
Descripcion Unidad
Lata N° - 4,1 H 4.2 H 4.3 H
Peso muestra humeda + lata [g] 686,20 469,00 828,70 499,90 495,50 457,30
Peso muestra seca + lata [a] 636,90 420,50 785,10 436,60 463,50 400,10
Peso del agua l9] 49,30 48,50 43,60 63,30 32,00 57,20
Peso de la lata [g] 116,10 120,70 105,90 116,00 65,10 110,40
Peso de la muestra seca [g] 520,80 354,90 679,20 320,60 398,40 289,70
Contenido de humedad [%] 9,47 13,67 6,42 19,74 8,03 19,74
Promedio del cont. de humedad [%] 4,733 13,666 3,210 19,744 4,016 19,745
Densidad seca [kg/em’] 1,387 1,340 1,287 1,116 1,208 1,174
EXPANSION
Tiempo (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Fecha Transcurrido Expansion Expansion Expansion
3 Lectura extens. Lectura extens. Lectura extens.
= fem] % fem] %] fem] [
27/10/2022 0 418 0,00 0,00 667 0,00 0,00 358 0,00 0,00
28/10/2022 1
29/10/2022 2
30/10/2022 3
31/10/2022 4 1045 0,00 0,03 1081 0,00 0,03 939 0,00 0,04
CBR.
. Carga (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Penetracion
Normal Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Pl G [kglcmz] Le[;:it‘:ra gl Calculado | Calculado | Calculado Le;:‘:ra gl Calculado | Calculado | Calculado Le;::ra kgl Calculado | Calculado | Calculado
[kglcmz] MPa [%] [kglcmz] MPa [%] [kglcmz] MPa [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26 0 39,51 2,04 0,20
0,050 1,27 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22 2 61,98 3,21 0,31 4,56 1 50,75 2,63 0,26 3,74
0,200 5,08 105,45 6 106,92 5,53 0,54 525 2 61,98 3,21 0,31 3,04 1 50,75 2,63 0,26 2,49
0,300 7,62 10 151,86 7,86 0,77 3 73,22 379 0,37 2 61,98 321 0,31
0,400 10,16 13 185,57 9,60 0,94 3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 3,21 0,31
0,500 12,70 15 208,03 10,77 1,06 3 7322 3,79 0,37 2 61,98 3,21 0,31

Fuente elaboration propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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MECANICA DE SUELOS Il (LABORATORIO)
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D 1883 - AASHTO T193
FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
PROYECTO: ESTANDAR SPTy CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO PROCEDENCIA: TALUD ALPACOMA
RESPONSABLE: ING JORGE CH UNIV JHOSELIN C UNIV. VERONICA CLIENTE: ING CVIL
C.l.: 2445557 LP PROG.: 0+400
FECHA: jueves, 27 de octubre de 2022 MATERIAL: TERRENO TALUD
CARACTERISTICAS DEL SUELO Area del Piston: 19,322 (cm?)
Muestra N° Hopt. (%) Dnax. (kglcm’) Rango del Extensometro: 0,0025 (cm)
pozo 5§ 13,20 1,855 Altura inicial de la Muestra: 11,600 (cm)
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
MOLDE N° 27 17 1"
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES 56 25 12
Descri(::ir::cm" de la Muestra Unidad Antes de g:ﬁ:g:ﬁ Antes de Sumergisrse 2:2’:;:: Antes de Sumergisrse gﬂ:&;:z
Peso muestra humeda + molde [kg] 11,056 11,350 10,874 11,251 10,764 11,122
Peso del molde [kg] 6,680 6,680 6,703 6,703 6,686 6,686
Peso muestra humeda [ka] 4,376 4,670 4171 4,548 4,078 4,436
Volumen de la muestra [em?] 3,252 3,252 3,249 3,249 3,253 3,253
Densidad Humeda [kg/em’] 1,346 1,436 1,284 1,400 1,254 1,364
Muestra en Humedad
— = centro n/s Centro s centro n/s Centro s centro n/s Centro s
Descripcion Unidad
Lata N° - 51 H 52 H 53 H
Peso muestra humeda + lata [g] 570,60 415,20 482,50 439,60 488,00 437,00
Peso muestra seca + lata [a] 520,50 366,70 445,80 375,50 437,00 375,60
Peso del agua l9] 50,10 48,50 36,70 64,10 51,00 61,40
Peso de la lata [g] 202,70 141,30 129,60 110,50 79,80 130,00
Peso de la muestra seca [g] 317,80 354,90 316,20 265,00 357,20 245,60
Contenido de humedad [%] 15,76 13,67 11,61 24,19 14,28 25,00
Promedio del cont. de humedad [%] 7,882 13,666 5,803 24,189 7,139 25,000
Densidad seca [kg/em’] 1,247 1,263 1,213 1,127 1,170 1,091
EXPANSION
Tiempo (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Fecha Transcurrido Expansion Expansion Expansion
3 Lectura extens. Lectura extens. Lectura extens.
= fem] % fem] %] fem] [
27/10/2022 0 422 0,00 0,00 60 0,00 0,00 620 0,00 0,00
28/10/2022 1
29/10/2022 2
30/10/2022 3
31/10/2022 4 1083 0,004 0,03 748 0,01 0,05 1082 0,00 0,03
CBR.
. Carga (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Penetracion
Normal Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Pl G [kglcmz] Le[;:it‘:ra gl Calculado | Calculado | Calculado Le;:‘:ra gl Calculado | Calculado | Calculado Le;::ra kgl Calculado | Calculado | Calculado
[kglcmz] MPa [%] [kglcmz] MPa [%] [kglcmz] MPa [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
0,050 1,27 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37 1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
0,100 2,54 70,3 3 73,22 3,79 0,37 5,39 2 61,98 3,21 0,31 4,56 2 61,98 3,21 0,31 4,56
0,200 5,08 105,45 5 95,69 4,95 0,49 4,70 2 61,98 3,21 0,31 3,04 2 61,98 321 0,31 3,04
0,300 7,62 7 118,16 6,12 0,60 3 73,22 379 0,37 3 73,22 379 0,37
0,400 10,16 9 140,63 7,28 071 4 84,45 4,37 0,43 3 7322 3,79 0,37
0,500 12,70 1" 163,10 8,44 0,83 4 84,45 4,37 0,43 3 7322 3,79 0,37

Fuente elaboration propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
MECANICA DE SUELOS Il (LABORATORIO)
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D 1883 - AASHTO T193
FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
PROYECTO: ESTANDAR SPTy CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO PROCEDENCIA: TALUD ALPACOMA
RESPONSABLE: ING JORGE CH UNIV JHOSELIN C UNIV. VERONICA CLIENTE: ING CVIL
C.l.: 2445557 LP
FECHA: jueves, 27 de octubre de 2022 MATERIAL: TERRENO TALUD
CARACTERISTICAS DEL SUELO Area del Piston: 19,322 (cm?)
Muestra N° Hopt. (%) Dnax. (kglcm’) Rango del Extensometro: 0,0025 (cm)
pozo 6 9,50 2,020 Altura inicial de la Muestra: 11,600 (cm)
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
MOLDE N° 13 6 16
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES 56 25 12
Descri(::ir::cm" de la Muestra Unidad Antes de g:ﬁ:g:ﬁ Antes de Sumergisrse 2:2’:;:: Antes de Sumergisrse gﬂ:&;:z
Peso muestra humeda + molde [kg] 11,282 11,619 11,076 11,466 10,783 11,185
Peso del molde [ka] 6,737 6,737 6,779 6,779 6,665 6,665
Peso muestra humeda [ka] 4,545 4,882 4,297 4,687 4118 4,520
Volumen de la muestra [em?] 3,253 3,253 3,254 3,254 3,252 3,252
Densidad Humeda [kg/em’] 1,397 1,501 1,321 1,440 1,266 1,390
Muestra en Humedad
— = centro n/s Centro s centro n/s Centro s centro n/s Centro s
Descripcion Unidad
Lata N° - 6,1 H 6.2 H 6,3 H
Peso muestra humeda + lata [g] 453,00 452,20 489,70 452,90 539,90 44320
Peso muestra seca + lata [a] 430,60 397,90 458,70 400,80 498,60 387,50
Peso del agua la] 22,40 54,30 31,00 52,10 41,30 55,70
Peso de la lata [g] 130,00 83,10 110,60 93,30 61,80 110,50
Peso de la muestra seca [g] 300,60 354,90 348,10 307,50 436,80 277,00
Contenido de humedad [%] 745 15,30 8,91 16,94 9,46 20,11
Promedio del cont. de humedad [%] 3,726 15,300 4,453 16,943 4,728 20,108
Densidad seca [kg/em’] 1,347 1,302 1,264 1,232 1,209 1,157
EXPANSION
Tiempo (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Fecha Transcurrido Expansion Expansion Expansion
3 Lectura extens. Lectura extens. Lectura extens.
= fem] % fem] %] fem] [
31/10/2022 0 37 0,00 0,00 313 0,00 0,00 15 0,00 0,00
1/11/2022 1
2/11/2022 2
3/11/2022 3
4/11/2022 4 818 0,00 0,04 887 0,00 0,04 401 0,01 0,09
CBR.
. Carga (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Penetracion
Normal Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Pl G [kglcmz] Le[;:it‘:ra gl Calculado | Calculado | Calculado Le;:‘:ra gl Calculado | Calculado | Calculado Le;::ra kgl Calculado | Calculado | Calculado
[kglcmz] MPa [%] [kglcmz] MPa [%] [kglcmz] MPa [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 3 73,22 3,79 0,37 0 39,51 2,04 0,20 0 39,51 2,04 0,20
0,050 1,27 3 73,22 3,79 0,37 1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
0,075 1,91 4 84,45 4,37 043 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22 2 61,98 3,21 0,31 4,56 1 50,75 2,63 0,26 3,74
0,200 5,08 105,45 5 95,69 4,95 0,49 4,70 3 73,22 3,79 0,37 3,59 2 61,98 321 0,31 3,04
0,300 7,62 6 106,92 5,53 0,54 4 84,45 4,37 0,43 3 73,22 379 0,37
0,400 10,16 7 118,16 6,12 0,60 5 95,69 4,95 0,49 4 84,45 4,37 0,43
0,500 12,70 8 129,39 6,70 0,66 5 95,69 4,95 0,49 4 84,45 4,37 0,43

Fuente elaboration propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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MECANICA DE SUELOS Il (LABORATORIO)
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D 1883 - AASHTO T193
FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
PROYECTO: ESTANDAR SPTy CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO PROCEDENCIA: TALUD ALPACOMA
RESPONSABLE: ING JORGE CH UNIV JHOSELIN C UNIV. VERONICA CLIENTE: ING CVIL
C.l.: 2445557 LP PROG.: 0+400
FECHA: viemes, 28 de octubre de 2022 MATERIAL: TERRENO TALUD
CARACTERISTICAS DEL SUELO Area del Piston: 19,322 (cm?)
Muestra N° Hopt. (%) Dnax. (kglcm’) Rango del Extensometro: 0,0025 (cm)
pozo 7 9,30 2,110 Altura inicial de la Muestra: 11,600 (cm)
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
MOLDE N° 19 29 30
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES 56 25 12
Descri(::ir::cm" de la Muestra Unidad Antes de g:ﬁ:g:ﬁ Antes de Sumergisrse 2:2’:;:: Antes de Sumergisrse gﬂ:&;:z
Peso muestra humeda + molde [kg] 11,484 11,751 11,293 11,591 10,976 11,348
Peso del molde [kg] 6,724 6,724 6,700 6,700 6,667 6,667
Peso muestra humeda [ka] 4,760 5,027 4,593 4,891 4,309 4,681
Volumen de la muestra [em?] 3,252 3,252 3,252 3,252 3,253 3,253
Densidad Humeda [kg/em’] 1,464 1,646 1,412 1,504 1,325 1,439
Muestra en Humedad
— = centro n/s Centro s centro n/s Centro s centro n/s Centro s
Descripcion Unidad
Lata N° - 7.1 H 7.2 H 7,3 H
Peso muestra humeda + lata [g] 504,40 435,50 542,20 451,10 511,50 412,20
Peso muestra seca + lata [a] 474,00 388,10 508,60 404,20 479,60 366,80
Peso del agua la] 30,40 47,40 33,60 46,90 31,90 45,40
Peso de la lata [g] 96,00 93,50 110,50 103,60 104,90 100,60
Peso de la muestra seca [g] 378,00 354,90 398,10 300,60 374,70 266,20
Contenido de humedad [%] 8,04 13,36 8,44 15,60 8,51 17,05
Promedio del cont. de humedad [%] 4,021 13,356 4,220 15,602 4,257 17,055
Densidad seca [kg/em’] 1,407 1,364 1,355 1,301 1,271 1,229
EXPANSION
Tiempo (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Fecha Transcurrido Expansion Expansion Expansion
3 Lectura extens. Lectura extens. Lectura extens.
= fem] % fem] %] fem] [
31/10/2022 0 614 0,00 0,00 25 0,00 0,00 5 0,00 0,00
1/11/2022 1
2/11/2022 2
3/11/2022 3
4/11/2022 4 1083 0,00 0,03 580 0,01 0,06 400 0,01 0,09
CBR.
. Carga (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Penetracion
Normal Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Pl G [kglcmz] Le[;:it‘:ra gl Calculado | Calculado | Calculado Le;:‘:ra gl Calculado | Calculado | Calculado Le;::ra kgl Calculado | Calculado | Calculado
[kglcmz] MPa [%] [kglcmz] MPa [%] [kglcmz] MPa [%]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26 0 39,51 2,04 0,20
0,050 1,27 2 61,98 3,21 0,31 2 61,98 3,21 0,31 0 39,51 2,04 0,20
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 3,21 0,31 0 39,51 2,04 0,20
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22 3 73,22 3,79 0,37 5,39 0 39,51 2,04 0,20 2,91
0,200 5,08 105,45 4 84,45 4,37 0,43 4,14 3 73,22 3,79 0,37 3,59 1 50,75 2,63 0,26 2,49
0,300 7,62 5 95,69 4,95 0,49 4 84,45 4,37 0,43 2 61,98 321 0,31
0,400 10,16 6 106,92 5,53 0,54 5 95,69 4,95 0,49 2 61,98 3,21 0,31
0,500 12,70 8 129,39 6,70 0,66 7 118,16 6,12 0,60 3 7322 3,79 0,37

Fuente elaboration propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION
PROYECTO: ESTANDAR SPTy CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO PROCEDENCIA: TALUD ALPACOMA
RESPONSABLE: ING JORGE CH UNIV JHOSELIN C UNIV' VERONICA CLIENTE: ING CVIL
C.l.: 2445557 LP PROG.: 0+400
FECHA: viemes, 28 de octubre de 2022 MATERIAL: TERRENO TALUD
CARACTERISTICAS DEL SUELO Area del Piston: 19,322 (cm?)
Muestra N° Hopt, (%) Dinax. (kglem®) Rango del Extensometro: 0,0025 (cm)
pozo 8 9,10 2,115 Altura inicial de la Muestra: 11,600 (cm)
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
MOLDE N° 21 22 23
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES 56 25 12
Descr::ir::m" de la Muestra Unidad Antes de g:?:regsir:: Antes de Sumergisrse 2::’:;;: Antes de Sumergisrse [s’:::rzsir::
Peso muestra humeda + molde [ka] 11,515 11,815 11,402 11,735 11,080 11,487
Peso del molde [kg] 6,704 6,704 6,681 6,681 6,716 6,716
Peso muestra humeda [kg] 4,811 5111 4721 5,054 4,364 477
Volumen de la muestra [cms] 3,252 3,252 3,253 3,253 3,251 3,251
Densidad Humeda [kg/em’] 1,479 1,672 1,451 1,554 1,342 1,468
Muestra en Humedad
— = centro n/s Centro s centro n/s Centro s centro n/s Centro s
Descripcion Unidad
Lata N° - 8,1 H 8.2 H 8.3 H
Peso muestra humeda + lata [g] 780,20 489,30 503,20 432,40 508,40 626,30
Peso muestra seca + lata [g] 741,10 440,10 476,40 391,00 479,60 565,00
Peso del agua [g] 39,10 49,20 26,80 41,40 28,80 71,30
Peso de la lata [9] 100,60 103,60 103,60 100,60 93,50 93,50
Peso de la muestra seca [g] 640,50 354,90 372,80 290,40 386,10 461,50
Contenido de humedad [%] 6,10 13,86 7,19 14,26 7,46 15,45
Promedio del cont. de humedad [%] 3,052 13,863 3,594 14,256 3,730 15,450
Densidad seca [kglem’] 1,436 1,380 1,401 1,360 1,294 1,211
EXPANSION
Tiempo (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Fecha Transcurrido Expansion Expansion Expansion
(dias) Lectura extens. .. Lectura extens. > Lectura extens.
[em] [%] fem] [%] fem] [%]
31/10/2022 0 515 0,00 0,00 308 0,00 0,00 82 0,00 0,00
1/11/2022 1
2/11/2022 2
3/11/2022 3
4/11/2022 4 1082 0,00 0,03 810 0,00 0,04 514 0,01 0,07
CBR.
i Carga (56 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
Penetracion
Normal Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR Carga de Ensayo CBR
Plg] mm P Lel:t,:it‘:ra kgl Calculado | Calculado | Calculado Le;ii‘:ra tka] Calculado | Calculado | Calculado LeDcilvu-ra fkal Calculado | Calculado | Calculado
[kglem?] | MPa %] lkglem?] | MPa %] [kglem’] | MPa %]
0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
0,025 0,64 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26 1 50,75 2,63 0,26
0,050 127 3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26
0,075 1,91 3 73,22 3,79 0,37 2 61,98 3,21 0,31 1 50,75 2,63 0,26
0,100 2,54 70,3 4 84,45 4,37 0,43 6,22 2 61,98 3,21 0,31 4,56 1 50,75 2,63 0,26 374
0,200 5,08 105,45 6 106,92 5,53 0,54 525 3 73,22 3,79 0,37 3,59 2 61,98 3,21 0,31 3,04
0,300 7,62 7 118,16 6,12 0,60 4 84,45 4,37 043 2 61,98 321 0,31
0,400 10,16 8 129,39 6,70 0,66 5 95,69 4,95 0,49 3 7322 3,79 0,37
0,500 12,70 9 140,63 728 071 6 106,92 553 0,54 3 73,22 3,79 0,37

Fuente elaboration propia

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO QUE
RELACIONE LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y CBR EN SUELOS DEL SECTOR ALPACOMA, EL ALTO.
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