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Q INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

En las zonas costeras de la regién sureste de china con el incremento de transito
ferroviario urbano, una gran cantidad de cimientos profundos se han desarrollado con
proyectos de boxes. Hoy en dia un gran nimero de estudiantes han realizado el estudio del
problema del espacio del pozo de cimentacidn con diferentes caracteristicas de suelos [1]. Es
importante mejorar los métodos de cimentaciones profundas para disefio de los cimientos de
los edificios de gran altura en las zonas con suelo irregular compresibilidad y alta sismicidad.
Los accidentes de seguridad causados por la deformacion e inestabilidad del sistema de
soporte de anclaje de pilotes ocurren con frecuencia [2]. En los Ultimos afios se ha generado
un rapido desarrollo soporte de pozos de cimentaciones profundas donde se ha convertido
en un problema de important@n la construccién de edificaciones [3].

En el Peru las construcciones vienen siendo un reto, donde la blisqueda de invocacion
Yy nuevos procesos constructivos son los que facilitan éptimos resultados para conseguir el
desarrollo de un proyecto [4].

Asi mismo, se sostiene que, po@l aumento de la poblacion y la pobreza, la adquisicion
de terrenos en zonas urbanas es muy demandante puesto que las personas encuentran
mejores oportunidades laborales en las ciudades mas desarrolladas, esto hace que se genere
un crecimiento de edificaciones en forma vertical con cimientos profundos. Donde el proceso
de compactacion deficiente, se encuentran caracteristicas de suelos de mala calidad, suelos
y aguas contaminadas quimicamente donde sean producido agrietamientos significativos en
las estructuras de cimentacion [5].

En la ciudad de Chiclayo, distrito de Pimentel se tiene los suelos de capacidad
portante media baja, es por ello que la caracterizaciéon hidromecanica proveera de ciertos
parametros geotécnicos para poder establecer disefios que no ocasionen problemas

estructurales debido a que existe vacios en el conocimiento pues no existe un estudio en la



ciudad de Chiclayo que abargue una hidromecanica de los suelos para dichos fines, tanto a
la cimentacion como a la super estructura. Es por eso, que se tiene como objetivo principal
determinar la caracterizacion hidromecanica de un suelo considerando el corte directo, y
estos datos poder utilizarlos en la propuesta de una cimentacion acorde lo presentando in
situ.

Se muestran los siguientes antecedentes con fines cientificos para analizar la falencia
de resultados y contrastar posteriormente, [6]. en su artl’culﬁulado “Variabilidad espacial un
suelo arcilloso del sector Sabana Centro para la confiabilidad de asentamientos por
consolidacion primaria: caso de estudio Campus Nueva Granada” tuvieron como objetivo
presentar un estudio y caracterizacion hidromecéanica del suelo con fines de cimentacion
profunda. Los resultados del perfil estratigraficos mediante el método del tubo Shelby con el
fin de clasificar el suelo (SUCS), para un total de tres especimenes mostré la descripcion de
cada material debido a que a la profundidad de 0-0.20 m se tuvo capa vegetal, 0.2-0.50 m
tuvo un limo orgénico de color gris claro, 0.5-1.0 m hubo un limo de color gris, consistencia
firme, de 1-4.0 m tuvo arcillas de consistencia blanda y plasticidad alta, de 4-4.30 m tuvo
arenas fina suelta y de 4.3-5.0 m una arcilla de consistencia blanda y plasticidad media,
respecto a los sondeos segun la SUCS se tuvo suelos MH e indices de plasticidad entre 52.4
hasta 53.8%.

Martinez [7] en su tesis de pregrado “Determinacién de asentamientos en
cimentaciones superficiales sobre suelos no saturados” determino los asentamientos bajo
una cimentacion aislada sometida a carga axial centrada, para grados de saturacién y succion
del suelo a analizar a través de modelos tridimensionales. La metodologia que empleo es el
modelo de comprobacion de la influencia de succion y permeabilidad en los asentamientos
de suelos parcialmente saturados, donde se obtuvo que el modelado de estudio de los casos
en el software Abuges 2017, es el que se utiliza para elementos finitos.

Shi et al., [8]. en su articulo titulada@eformation analysis of deep foundation pit in soft
soil area considering space time effect”, tuvieron como finalidad analizar los datos de la

cimentacion profunda de Shanghai Taojiazhai en diversas fases de construccion. Los



resultados mostraron que el desplazamiento lateral de la estructura de mantenimiento y de
las tuberias adyacentes es pequefio en la esquina de la fosa de cimentacion y grande en el
centro de la pared de la fosa. El asentamiento del terreno alrededor de la fosa de cimentacién
aumenta primero y luego disminuye a lo largo de la direccién que se aleja de la pared. El
desplazamiento lateral maximo de la estructura de contencion fuera del pozo de cimentacion
es 0,15 veces la profundidad de excavacién. La ubicacién del desplazamiento lateral maximo
esta por encima de la superficie de excavacion y cerca de la superficie de excavacion, que
es 0,8 veces la profundidad de excavacion.

Bo wu et al., [9]. en su investigacion titulada@mpirical Method and Finite Element
Analysis of Deep Foundation Pit Excavation in Ningbo Soft Soil” tuvo como objetivo que las
excavaciones de pozos de cimentaciones profundas en ciudad de Ningbo se ha convertido
un problema urgente a resolver; se llegd a concluir que las caracteristicas fisicas del
desplazamiento horizontal y el asentamiento de la superficie durante la excavacién del pozo
de cimentacién obtuvieron comparaciones de métodos empiricos, donde el método de
elementos finitos tiene una mejor precision de prediccion y el método de elementos finitos es
mas complicado. El asentamiento superficial maximo del valor simulado es de -50,02 mm, el
valor medido es de -60,20 mm, el error es del 16,9%, y el valor de asentamiento maximo de
la curva de distribucibn de Wang Weidong es de -50,02 mm. Wang Weidong es
aproximadamente 3 veces mayor que el valor medido, y el error es mucho mayor que el valor
simulado. mayor que el valor simulado.

presentaron en su investigacion cientifica titulada como “Research on deep excavation
of foundation pits based on monitoring data” tuvo como objetivo determinar los datos del
monitoreo durante la excavacion del proyecto de pozo de cimentacion profunda de un hospital
de Guiyang; lleg6 a concluir que la excavacion profunda del pozo a 9 metros su factor clave
gue afecta al asentamiento de cimentacién poco profundo, la excavacion de 15 metros la
influencia de longitud afecta a la cimentacion. La longitud lateral es el principal factor de
influencia, el asentamiento de la fosa de cimentacion por debajo de 15 m tiende a ser estable;

el asentamiento de la carretera circundante por encima de 12 m de profundidad de la fosa de



cimentacion es mas evidente, y el asentamiento tiende a converger después de 12 m de
profundidad [10].

Zhongju et al., [11]. los autores en su investigacion cientifica titulada “Numerical
simulation study of eye-shaped foundation pit” tuvo como objetivo estudiar la estabilizacién
del soporte del foso de cimentacion profunda en forma de ojo; se concluyé que las muestras
encontradas en el pozo de cimentacion tienen buena estabilidad y la deformacién se controla
dentro de un rango razonable. El desplazamiento lateral del muro en la region del muro interior
transversal es significativamente menor que en la region del arco circular. El desplazamiento
lateral maximo del muro es de 2,96 cm en la interseccion de los dos "arcos" en la region
transversal y la vertical en la capa de arcilla limosa. A lo largo de la profundidad de
excavacion, el valor de levantamiento es excavado por 1> excavacién y 3> excavacion 2@03
resultados de la investigacion demuestran plenamente que la fosa de cimentacién en forma
de ojo tiene una buena estabilidad y la deformacion se controlada dentro de un rango
razonable.

Zambrano et al., [12]. en su tesis de pregrado IIamadoQonsideraciones de disefio-
resistente para cimentaciones profundas en la ciudad de Guayaquil”, tuvo como finalidad
principaﬂnalizar y evaluar la cimentacion profunda de un edificio hallado en un sitio sur de
Guayaquil. Se analizé un edificio de 28.5 m de ancho y 38.4 m de largo, con 4 elevaciones;

Qo\ cimentacion es de tipo profunda con pilotes concéntricos con columnas de la planta baja
de la super estructurge disefaron pilotes de 29 m y 33 m de longitud ubicandose en el centro
pues gravitacionalmente las cargas son incrementadas en esa parte , de ancho de 0.50 x 0.50
m con acero de 12018 3EST@10 c/s, un fc: 42(9g/cm2 y fy: 4200 kg/cm?., Se realizaron
ensayos de CPT y SPT para la caracterizacion, se Iogr(gasificar el suelo entre arcillas CH'y
arenas SM geotécnica, las distancias del perfil estratigrafico de 0 a 15.25 mostré un suelo
CH, entre 15.25 hasta 17.75 m un suelo SM, desde 17.75 hasta 22.25 m un suelo CH y desde
22.25 hasta 24.25 m un suelo SM. El modelo computacional se emple6 SAP2000, para la
superestructura y sub estructura.

Pantoja Calderon et al., [13]. en su estudio nombradOQnélisis comparativo entre
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metodologias analiticas tradicionales y de elementos finitos para el disefio geotécnicos de
cimentaciones”, tuvieron como propdésito general analizar comparativamentg determinacion
de la carga admisible y asentamiento en el disefio geotécnico de cimentaciones de una
edificacion de categoria media, analizada por NSR-10, el peso unitario y es 16.8 KN/m3, Ysat
es 20.10 kn/m?, y angulo de friccion 29°, siendo una arena limosa suelta SM a una profundidad
de 3.5 m utilizando el ensayo SPT. La cimentacion, la resistencia a la compresién de 25 MPa.

Chikhaoui et al., [14]. en su estudio tituladaQXperimenta/ Characterization of the
Hydromechanical Properties of the Gypsum Soil of Sebkha of Oran”, tuvo como finalidad
estudiar las propiedades hidromecanicas de las propiedades del sielo de yeso salino de
Sebkha de Oran, Argelia. Tuvo como resultados que las muestras de suelo de 0.6 a 2 m tuvo
un Ymax 17.1 kN/m3®y W de 13.52%, para una profundidad de 2 a 4 m tuvo un Ymax 17.2 kN/m3
y W de 12%, para una profundidad de 4 a 8 m tuvo un ymax16.3 kKN/m®y W de 14.5%, el C en
kPa tuvo valores de 24.96, 0, 0 y el ¢ fue de 33.63, 43.74 y 44.11°, respectivamente.

Echeverri-Ramirez, Oscar [15]. en su estudio cientifico nombrado Qeotechnical
characterization of the silt from the terrace of the municipality of Olaya in Antioquia, Colombia”,
tuvo como objetivo obteneﬁ)s resultados de la caracterizacion, fisicas, mecanicas y del
comportamiento hidromecanico de los suelos limosos dg terraza del municipio de Olaya,
Antioquia, Colombia. Tuvo como resultados que las muestras fueron divididas en M1, M2, M3
y sus Gs fue 2.94, 2.90 y 2.95, su indice de plasticidad no presenté NP, y su clasificacion
segun SUCS tuvo la denominacion ML, respectivamente. En cuanto, al corte directo, cabe
resulta que e@nsayo de corte directo fue analizados con respecto a los esfuerzos totales, y
se observé una pérdida significativa de la cohesion cuando se satura el suelo de 128 kPa a
28 kPa, en condicion no drenado, su resistencia fue 200 kPa, cohesién (c), N/Ay ¢ de 33° y
el drenado no presento resistencia y c: 0 pero si ¢ de 33°.

En el ambito nacional, se tiene a [16], en su investigacion de pregrado titulada@iseﬁo
de cimentacién en suelos tropicales para torres de comunicacion en los centros poblados de
la selva”tuvo como objetivo disefiar la cimentacié@ara torres de comunicacion tipo ventadas

en el departamento de Loreto, Ucayali. Los resultados del ensayo de penetracion estandar



SPT, se tuvo la medicion de los golpes cada 1.0 metro hasta los 17.40 metros., posterior y
mostré valores entre 1.81 hasta 1.97 g/cm?® para una profundidad 1.50 m, respecto a la
estratigrafige 0.15 a 1.45 m estuvo conformado por estratos de arcilla CL, de 1.45 a 2.45m
suelos CL, de 2.45 a 3.45 m conformado por CL, de 3.45 a 4.45 m conformado por CH, 4.45
a 5.45 m conformado por CL, de 5.45 a 6.45 m conformado por CL, concerniente al centro
poblado Contamana Alto. Los pardmetros geotécnicos Yseca 15.9 kN/m?3, ¢: 0.19 kg/cm?, @:
25.1°, respectivamente, su qut 17.65 tn/m?m Qagm 441.33 tn.

Gonzales Guillen et al.,, [17]. en su tesis titulado Qnélisis, disefio y procesos
constructivo del muro pantalla en edificio de 7 niveles y 3 sétanos”, tuvieron como finalidad
principal desarrollar un analisis )%seﬁo y proceso constructivo de un muro pantalla de una
edificacion de 10 niveles y 03 s6tanos en la ciudad de ArequipaQa altura del edificio total es
de 31.5 metros y un area techada de 1620 m?, se consider6 la Carga muerta CM, de 460
kg/m? y carga viva CV de 250 kg/m?, siendo un sistema estructural X-X Dual tipo | y Y-Y de
muros estructurales, un Factor zona de 0.4, U de 1, S de 1.2, siendo las cortantes en XX de
1355y para YY de 1647, cumpliendo las derivas maximas en cada nivel, siendo las méaximas
de 0.0066 y 0.0064 para sentido X y Y, respectivamente. EL disefio de los muros pantallas
tuvo en cuenta la profundidad de zapatas aisladas de profundidad minima de 0.80 m la
presién admisible del suelo fuge 1.78 kg/cm? siendo suelo de arena y grava en estado denso
lo muros fueron disefiados a una profundidad de 10.5 m, considerando y: 1.98 Tn/m@ngulo

de friccion interna de 33.1° y cohesién de (ﬁn/mi un f'c: 280 kg/cm? y fy: 4200 kg/cm?.

De la Cruz y Cornelio [18]. en sﬁota técnica “Geomechanical characteristics of
controlled backfill soil for foundations, Pucallpa, Pert”, desarrollado con la finalidad
determinar mediante ensayogs caracteristicas mecéanicas del suelo relleno controlado para
cimentaciones. Su metodologia encontrada fue analisis documental, pruebas de laboratorio y
procesamiento estadistico. Como resultado se obtuvo que la clasificacion de AAHSTO y
SUCS, arrojo una compactacion de CR&I 100% de la MDS del 14% a 0.1% de variabilidad,

ademas la resistencia arrojo un angulo de corte de friccion a 25.1° y la cohesion de 0.00



kg/cm?. Con ello se evidenciﬁue las caracteristicas geomecdnicas del suelo controlado y la

sub restante del terreno es un material que genera buenos resultados las cimentaciones.

En el Ambito local solo se tiene a Castrejo [19]. en su estudio tituladogeterminacién
de los parametros geotécnicos mediante ensayo de penetracién estandar y corte directo en
la habilitacion urbana fundo La Pefia-Lambayeque, 2018”, tuvo como finalidad determinar las
propiedades fisicﬂecénicas de los suelos de fundacién obteniendo la capacidad portantes
del terreno con parametros geotécnico para disefar viviendas confortantes, se tuvo como
resultados que el estudio de suelos la tipologia SUCS como SP siendo arenas bajas
graduadas, SC arenas arcillosas, SM arenas limosas y SP-SC siendo arenas pobremente
gradadas con arcillas,% capacidad portante fluctia entre 0.5 a 0.91 kg/cm? con factor
seguridad 3. Concluyeron que se recomienda edificar de 2 a 3 niveles manteniendo
profundidad de 1.5 y un ancho de zapata de 2 a 3 metros zapatas aisladas y vigas de
cimentacion para reducir asentamientos.

El estudio de geotecnia para cimentaciones es importante porque, para realizar
construcciones que puedan soportar el suelo para edificaciones y a su vez que no sufra
ningun tipo de dafio. Promueve que las estructuras sean versatiles y estructuradas. La brecha
de conocimiento es que no existen estudios completos en suelos de las propiedades
hidromecanicas que pueden ser de gran utilizada para tener mayor conocimiento sobre el
estrato a estudiar y cimentar. Basandose de parametros como las caracteristicas del suelo,
peso unitario, y corte directo. El estudio presente concierne a una serie de ensayos para
obtener valores de la hidromecéanica de suelos se la zona de estudio del sector de Pimentel,
delimitado en un area de estudio en especifico, el cual sirvi6 para conocer sobre la
estratigrafia de la zona como las condiciones en que se encontrg para el disefio a cimentar

propuesto y a que fendmenos se puede uno como profesional encontrar.



@.2. Formulacién del problema
Es la interrogante que se plantea el investigador frente a la realidad descrita, un hecho
o fendmeno desconocido: ¢ En qué medida influye la caracterizacion hidromecanica del suelo
en el disefio cimentaciones profundas, teniendo en cuenta el corte directo?
1.3. Hipoétesis
La caracterizacion hidromecanica del suelo, teniendo en cuenta el corte directo,
permitird evaluar de manera eficiente el diseﬁge cimentaciones profundas.
1.4. Objetivos
Objetivo general
Determinar la caracterizacion hidromecanica de un suelo considerando el corte
directo, con fines de cimentaciones profundas.
Objetivos especificos
- Realizar la exploracion geotécnica de la estratigrafia con tubo Shellby a 15 m de
profundidad.
- Realizar la caracterizacion hidromecanica del suelo en estudio.
- Realizar un disefio tipico de una cimentacion propuesta de un edificio de 5 niveles y
un sétano.
1.5. Qeorias relacionadas al tema
Se debe indicar los aportes cientificos: Paradigmas, modelos y teorias, que orientan
al andlisis del problema y objeto de estudio y permiten el enjuiciamiento critico de las teorias
relacionadas directamente las variables de estudio.
1.5.1. Normﬁe Suelos y Cimentaciones
El Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE] [20], con esta norma la seccion E.050
de Suelos y Cimentaciones que tiene esta norma, es practicamente determinar las
condiciones minimas y establecel%s estudios de mecanica de suelos (EMS), donde las
cimentaciones se deben cumplir de acuerdo a las normas establecidas. que se ejecutan con

seguridad, consistencia y permanecer una firmeza en las obras. En las cimentaciones que



transmite el peso o capas al suelo mediante pilotes, pilares u otros elementos.

El estudio mecanico de suelos (EMS), de la seccién de Suelos y Cimentaciones E.050
(2019), es un conjunto@e exploracion e investigacion de campo, ensayos, analisis y
laboratorio que tiene que estudiar los habitos de los estratos y su refutacion de condiciones
dinamicas y estaticas de una estructura con pilotes que debe ser aplicado durante las
excavaciones. [20]

1.5.2. Geotecnia aplicada al disefio y construccién de cimentaciones.

En su titulo de ingenieria geotecnia menciona que el objetivo es dar una
contemplacion geotecnia, se debe tenerQn cuenta para el disefio y fabricacion de
cimentaciones profundas, donde se establece los mapas de peligro para la construccion de
grandes edificaciones [21].

El estudio de suelos, ensayos en in-situ y de laboratorio es el proceso de las
elaboraciones que se construyen durante las excavaciones que se desarrollan en campo ya
sea para edificaciones confines de cimentaciones profundas, puentes con pilotes u otras
excavaciones que se presentes, como las cimentaciones sustitucion a base de pilas y pilotes
[21].

Las cimentaciones por sustitucién, consiste en cambiar la carga de la armadura por
su uniformidad del suelo, que consiste en masas de suelos arcillosos, arenosos etc. que no
soportan el peser la estructura. Este tipo de cimentacién se adquiere en uso de suelos
comprensibles y con poder de distribucion y baja capacidad de carga. Los pilotes y pilares
son de transmisién de carga de la armadura a las capas mas resistentes de medio de
elementos verticales [22]. Los diferentes tipos de pilotes son los siguientes:

Pilotes de Las cimentaciones profundas son usadas cuando los suelos en donde se
van a construir no tienen la resistencia adecuada donde se va a transmitir el peso de carga
de la armadura, por lo tanto, es necesario enviar las capas a cargas mas profundas ficcién
en geotecnia con granos gruesos y permeables [22].

Pilotes de ficcion en terrenos de granos muy finos y baja permeabilidad [22].



1.5.3. Exploracién del suelo

Propoésito de un trabajo de exploracion

Para la programacion de la exploracion de subsuelo el propésito es obtener

informacion que pueda ayudar a los ingenieros [20]. Se muestran las siguientes solicitaciones:

Establecer el tipo de estructura.

Evaluar el peso de la armadura que se va a ejecutar.

Asentamiento en las estructuras.

Determinar el problema de cimentacién tanto en suelos expansivos y suelos
colapsables.

Establecimiento del nivel freatico.

Debido al cambio del subsuelo hay establecimiento de construccién.

Exploracion del suelo in-situ.

La fase de exploracion de geotecnia permite en planear, la recoleccion de testigos

para su subsecuente analisis en gabinete, donde se puede hacer los siguientes ensayos:

1.5.4.

Excavacion a cielo abierto [23].

Exploracion de suelos con palanca pasteadora [23].
Ensayos de estandar [23].

Exploracion en roca (método rotativo) [23].
Exploracion geotécnica y geofisica [23].

Resultados de pruebay aplicaciones adicionales@e carga estaticas en el

disefio geotécnico de cimentaciones.

En obras de geotecnia de cimentaciones son las mas ejecutadas en Suramérica, es

notorio de la que los ensayos realizados en in-situ. Estos ensayos son disefiados en fase de

campo en casi toda su totalidad se limitan al cldsico SPT. En campo los resultados de carga,

existen los que prefieren las cargas dindmicas por el menor costo y rapidez, la carga estéatica

es de mayor costo y aquellos prefieren por ser mas rapido y directo en los resultados [23]
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La carga estatica sobre componentes de cimentaciones profunda, son determinadas
por los graficos de asentamiento vs carga. Donde la rotura no encaja es utilizada la capacidad
de carga siendo la de van ven los utilizados. El peso de la estructura es asociado a una
terminada altura de estabilidad que es tomada por una friccién del elemento adquirido de la
super estructura [23].

1.5.5. Disefio de cimentaciones.

El disefio de grandes edificaciones en el uso de pilotes es lo mas antiguo del hombre
gue supera estructuras profundas en suelos blandos. Antiguamente los pilotes eran de
madera para facilitar su uso y manejo con mas facilidad y sin ningun criterio del constructor.
Es cuando la carga del pilote es establecida por el grosor de madera y su carga soportara el
peso del martillo artillarse [24].

Caracteristicas y usos de los pilotes:

- La superestructura y el resto de la estructura que transfieren cargas a los estratos
débiles, a través de aire, agua hasta estratos interiores con capacidad de carga como
para soportar el peso de la armadura y ejercer cargas a columna o pilar.

- Transfiere y reparte cargas a través de la friccion de pilote y el suelo.

- Los suelos al estar rodeado de un pilote lo mueven hacia abajo. se lo llama “friccion
negativa” el pilote tiende hundir y si no puede penetrar mas en la punta del pilote se
genera una presion estable.

- Proporciona estructuras sujetas a momentos de volteo o cualquiera reaccién del suelo
que trate de alzar a la edificacion.

- Pilotes en suelos cohesivos y carga ultima.

Cada pilote este compuesto por cargas que tiene por resistencia de punta y de friccion.
Es donde el peso de los pilotes en arcillas es mucho mayor por friccion que por fuerza de

punta de un pilote [24].
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Qu=10s+Qp
Ecuacién 1. Formula de la capacidad ultima
La carga®por friccidn lateral por un pilote esta dada por:

Qs =%.c.Ag

Ecuacion 2. Ecuacion de carga por friccion lateral
As: empotrada de pilote lateral de superficie.
C: resistencia cortante,@e la arcilla a lo largo de los lados del pilote.
o factor de adhesion.

Factores de adhesion para pilotes excavados (TOMLINSON)
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Fig. 1. Resistencia al corte no — drenado (Arena o grava arenosa).

Nota@e muestra en la figura 1 la simbologia del suelo segun Braja Das, [25].

12



1.00

8 \ \ .

© .75 BRK

6 AN

4 +L>40B

2

< (.50

[4a]

[a] \ 1

o .

E \ B

3 —» [ ARCILLA

N \

£ 02 e —— ) JHemA

L=10B
0 50 00 50 200

RESISTENCIA CORTANTE NO-DRENADA, Cu (kN/m’)
Fig. 2. Resistencia al corte no — drenado (arcilla rigida)

Nota@e muestra en la figura 2 la simbologia del suelo segun Braja Das, [25]
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Fig. 3. Resistencia al corte no — drenado (arcilla blanda).

Nota@e muestra en la figura 3 la simbologia del suelo segun Braja Das, [25]
1.5.6. Geotecniay cimentaciones.

Qas propiedades geotécnicas de los suelos tropicales estan principalmente en relacion
del grado de meteorizacién y de su origen, en tanto, un detalle descriptivo sobre la presencia
de agregaciones, los minerales compuestos y la estructura del suelo son de gran relevancia
no solo obtener sus caracteristicas y clasificacion sino también para describir y comprender

su comportamiento hidromecanico [26].
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Considerando eIIo,ocx metodologia de caracterizacion propuesta se sugiere la
descripcion del material en cinco etapas:

- Fisica?ontenido de humedad natural, gravedad especifica de los soélidos, limites de

consistencia, granulometria por tamizado, por hidrometro con defloculante) [27].

- Quimica (pH y®determinacién del punto carga cero) [27].

- Mineraldgica (Difraccién de rayos X) [27].

- Estructural (Microscopia electrénica de barrido MEB) [27].

- Hidromecanica (Corte directo, succion por papel filtro, consolidacion dupla

edométrica, desagregacion) [27].

Las zonas de estudio, teniendo en cuenta la caracterizacion de los suelos deben ser
muestras con propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas, que se puede aplicar en la
estructura y comportamiento hidro-mecénico [26].
1.5.6.1. Qaraoterizacién hidro-mecénica

La descripcion del comportamiento hidromecanico del material en relacién con su
resistencia y fenébmenos asociados, como el colapso y la erodabilidad, son fundamentales
para la construccién de modelos numéricos, disefo, ejecucién, analisis de riesgo y amenaza
de proyectos civiles, entre otros, tanto para un enfogue desde la mecanica de suelos clasica
(suelo-agua) como para la mecanica de suelos no saturados (suelo-agua-aire) [26]. Por lo
tanto, de forma general se proponen los siguientes ensayos:

Corte directo (consolidado drenado), se realiza en especimenes en estado sumergido
y humedad natural [27].

Succion por el método del papel filtro, consiste en determinar la curva caracteristicas
suelo-agua mediante una trayectoria mixta a partir de especimenes de 50 mm de diametro y
20 mm de altura. Estos se humedecen y secan a partir de la humedad natural para luego ser
puestos en contacto con papeles filtro y poder determinar la succién matricial [27].

Desagregacién,Qstima cualitativamente la erodabilidad del suelo a través de la

inundacion total y/0 parcial de especimenes cubicos de 60 mm, los especimenes son

14



sumergidos gradualmente en intervalos tiempo y se evalla visualmente su estructura para
cada intervalo [27].
1.5.6.2. Capacidad de criterios bajo cargas de resistencia al corte.

Una estructura bajo las cargas se tiene que estar disefiado al tipo de edificacién que
se llegue a concretar, es por ello se debe realzar estudios de suelos para poder determinar
la capacidad de resistencia de dichos suelos. Las fallas de los pilotes, del sistema de la capa
o0 suelo, en este caso el peso de falla del sistema es menor a lo siguiente. [28]

- Capacidad de pes@e los pilotes individuales.
- Capacidad de carga de un bloque de suelo sea igual ala envolvente del pilote.
- Facilita Igapacidad de carga a grupos de pilotes que se encuentran establecidos.

Las capacidades del peso de las cargas excéntricas se calculan la distribucién del
peso de la estructura mediante la teoria elastica, de un analisis suelo estructura, los pilotes
no se tendran en cuenta su capacidad y seran sometidas a cargas de traccion.

El volumen del peso de un pilote es lo siguiente.
Quit = Qs + Q¢ = Sfsi- Asi + Q¢ A¢
Ecuacion 3. Formula de capacidad ultima
Qs: resistencia o capacidad por fuste.
Qt: resistencia o capacidad por punta.
sf: es resistencia unitaria al fuste i
As: area del pilote perimetral
At: érege la punta del pilote (seccidn trasversal)
Qt: capacidad unitaria de punta.

La carga de un pilote y la capacidad se obtiene mediante lo siguiente.

qu
Qadm = E

Ecuacion 4. Formula de capacidad admisible
Donde:

qu: peso ultima.
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FS: factor de seguridad.
1.5.6.3. Capacidad de carga bajo criterios y analisis lateral, asentamiento.

Los pilotes en friccion bajo cargas de gravedad, la penetracion de las mismas y los
desplazamientos de los suelos que soporta, asi como la friccidn negativa. Para determinar el
desplazamiento sismico de un suelo tipo F se podra realizar respuestas dinamicas en el
campo libre [29].

1.5.7. Norma E.050 suelos y cimentaciones.

Para suelos profundos, su profundidad minima de investigacion, correspondera a las
longitudes de los elementos que transmiten las cargas a mayores profundidades (pilotes, pilar
etc.) [20].

P=h+Df+Z
Ecuacién 5.Foérmula de profundidad de desplante
Donde:
Df: es la profundidad de la cimentacion (pilote, pilar etc.)
h: altura entre el sétano y la superficie del terreno.
Z: 80% de los sondeos 6 metros de bajo de los pilotes. Donde B es el ancho de la

cimentacion.
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Fig. 4. Forma de un pilote.

Nota@e muestra en la figura 4 la simbologia del suelo segin RNE [20].

1.5.7.1.

Perfil del suelo.

Los diferentes tipos de suelos que construye el terreno. Los simbolos del grupo de

suelos segun las clasificaciones de es suelos SUCS y la consistencia relativa ante la

humedad, olor, tamafio maximo y angularidad de las particulas. De acuerdo ala NTP 339.150

(ASTM D 2488) [20].
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Simbologia de Suelos (Referencial)

SiMBOLO
DVISIONES MAYORES DESCRIFCION
sucs GRAFICO
[ ¢ 3 J
’ o
el Q’ﬂﬁ GRAVA BIEN GRADUADA
I 4 T
GRAVA Y GP GRAVA MAL GRADUADA
SUELOS
GRAVOSOS
o GM GRAVA LINOSA
&
5
i' Go GRAVA ARCILLOSA
2
&
3 S AREMA BIEN GRADUADA
z
=5
= 5P AREMA MAL GRADUADA
AREMA ¥
SUELOS
ARENOS0S
S AREMA LIMOSA
50 AREMA ARCILLOSA
ML LIMO  INORGANICO DE
BAJA PLASTICIDAD
LIMOS ¥ ,
ARCILLAS cL ” ARCILLA  INORGAMICA
LL < 50) ‘]| oE BAdA PLASTICIDAD
2 LMD  ORGANICO ©
z oL ARCILLA ORGANICA DE
% BAJA PLASTICIDAD
= MU LIMO INORGAMICO DE
2 ALTA PLASTICIDAD
LIMOS ¥ ,
ARCILLAS eH 7 ARCILLA  INORGAMICA
(LL > 50) A OE ALTA FLASTICIDAD
Al LMD ORGANICO O
OH ARCILLA ORGANICA DE
ALTA PLASTICIDAD
SUELOS ALTAMENTE TURBEA ¥ OTROS
ORGANICOS B SUELOS  ALTAMENTE
ORGAMICOS.

Fig. 5. Simbolos y clasificacion de los suelos.

Nota@e muestra en la figura 5 la simbologia del suelo segiin RNE [20].



1.5.7.2. Pilotes en cimentaciones.

Son elementos estructurales elaborados por concreto, madera, acero todo esto son
usado para construir estructuras donde se necesitan apoyar a la cimentacién para
desarrollarse un buen disefio de edificacidén, teniendo en cuenta que cada estrato se
desarrollara sus ensayos a una mayor profundidad [RNE], Suelos y cimentaciones E050, [20]
1.5.7.3. Capacidad de cargay estimacion de la longitud del pilote.

Las principales categorias de los pilotes se dividen en dos, que depende del
mecanismo de transferencia de carga y dependiendo de la longitud: [RNE], Suelos y
cimentaciones E050, [20].

Si en la perforacion se registran rocas a una profundidad estable, se extienden los
pilotes hasta la superficie de las rocas [RNE], Suelos y cimentaciones E050, [20]

Si se encuentra estratos de bastante compactado el suelo su resistencia de los pilotes
a una profundidad se prolonga a sacar unos cuantos metros hacia abajo unos cuantos metros.

La férmula de la carga ultima del pilote es [RNE], Suelos y cimentaciones E050, [20].

Qu=0p+) 0
Ecuacién 6. Férmula de peso ultimo de pilote
Donde:
Qu: peso ultimo del pilote
Q,: peso ultimo DO% punta del pilote.
2. Q¢: sumatoria de la capacidad ultima por la friccion superficial de los pilotes.
Si Y Qf es muy pequefia se expresa de esta forma:
Qu=20p

Ecuacion 7. Igualdad de peso ultimo y peso ultimo por la punta del pilote

La profundidad de la roca no estd razonable, la carga de pilotes de punta es
economicos los pilotes del subsuelo se hinchan a una profundad establecida o especifica. La

expresion de los pilotes se expresa en lo siguiente [RNE], Suelos y cimentaciones E050, [20].
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Qu=0p+) 0
Ecuacién 8. Peso ultimo del pilote
Donde:
Qu: peso ultimo del pilote.
Qp: peso ultimo tomado po@a punta del pilote.
2 Qf: sumatoria de la capacidad ultima de los pilotes.

Si el valor Q,, es muy pequefio se expresa de esta forma.

Q=) 0

Ecuacién 9. Peso ultimo del pilote y sumatoria de la capacidad ultima de pilotes
1.5.7.4. Célculo de la capacidad portante y consideraciones.

Dentro de la capacidad del peso los pilotes, los estratos licuados no se deben
considerar. Todo estos suelos organicos y turbinas son de baja resistencia. [RNE], Suelos y
cimentaciones E050, [30].
1.5.7.5. Espaciamiento de pilotes.

Las distancias minimas entre pilotes se indica en la Tabla 1. [RNE], Suelos y
cimentaciones E050, [30].

Tabla I.
Espaciamiento Minimo en Pilotes.
QSPACIAMIENTO MINIMO ENTRE PILOTES

LONGITUD (m) ESPACIAMIENTO ENTRE EJES
L<10 3b
10<L <25 4b
L>25 5b

Nota: La denominacion b = diametro mayor dimension del pilote, [22].
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1.5.7.6. Cimentaciones por pilares.

Las cimentaciones profundas son estructuras de concreto, los pilares son vaciado en
el campo con didmetro mayor a 1,00 metro, sin fondo y ningun esfuerzo de acero aplicado.
[RNE], Suelos y cimentaciones E050 [31]
1.5.7.7. Peso de la estructura de los pilotes.

Las cargas en los pilares deben hacerse estudiados de mediante los métodos
establecidos en las normas que rigen actualmente. Para determinar los célculos de los pilotes
se desarrollara por efecto de friccién y de punta. [RNE], Suelos y cimentaciones E050 [31].
1.5.7.8. Cajones en cimentacion.

Las cimentaciones de cajones son estructuras de concreto donde se construye sobre
un suelo que se introduce el terreno y tener su propia carga que puede ser extraidos los
suelos de su interior. para determinar el peso del cajon de cimentacion lateral debera indicar
el valor en friccién. [RNE], Suelos y cimentaciones E050, [32].
1.5.7.9. Resistencia de carga de cajén de cimentacion.

La estructura de cimentacién de cajones debe ser estudiado de acuerdo a lo
establecido en el método estatico utilizando los calculos de pilotes y depende la profundad y
ancho establecido (Df/B). si la profundidad es menor a 5 metros que se construira la
superficie, y si es mayor a 5 metros se construira como un pilar para soportar mas la carga
disefiada de la edificacion. [RNE], Suelos y cimentaciones E050 [32].
1.5.7.10. Asentamiento maximo tolerables.

Los estudios de mecénica de suelos usualmente mencionan un asentamiento
tolerable que debera colocarse en dicho estudio para la estructura definida, este asentamiento
diferencial no deberd mostrar una distorsion angula superior a la indicada en la siguiente

tabla.
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Tabla Il.

Asentamientos maximos Tolerables

TABLAN®3.2.0
DISTORSION ANGULAR =
a =0l DESCRIPCION
11150 | Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificios
convencionales
1/250 | Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y
rigidos puede se visible
1/300 | Limite en que se debe esperar dificultades con puentes grias
1/300 | Limite en que se debe esperar las primeras grietas en paredes.
1/500 | Limite sequro para edificios en los que no se permiten grietas.
1/500 | Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de
cimentacion de estructuras rigidas, altas y esbeltas.
1/650 | Limite para edificios rigido de concreto cimentados sobre un
solado de espesor aproximado de 1.20 m.
1/750 | Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a
asentamientos.

Nota: Suelos y cimentaciones E050, [31].
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. MATERIALES Y METODO
Q.l. Tipo y Disefio de Investigacion

La investigacion realiza cuenta con un enfoque cuantitativo, debido a que es necesario
estimar y medir las magnitudes de los fendmenos presentados en la investigacion.

Tipo de investigacion aplicada, se define:

El tipo aplicada se denomina al estudio que involucra antecedentes relevantes para
generar investigaciones actuales, para el ambito estudiantil y la magnitutge estudio. [33]

El presente informe de investigacion es de propésito aplicada, porque se basa en
conocimientos e investigaciones previas de caracter técnico y profesional y nivel de clase
Descriptivo.

El disefio de la investigacion se considerara de acuerdo a:

Se considera segun la variable de estudio por la ejecucién de las vivencias que se
originan en su ambiente natural, el disefio experimental si realiza alteraciones deliberadas de
la variable de estudio [33].

La investigacion presento un disefio experimental
1.2. Variables, Operacionalizacién

En la operacionalizacion de las variables, muestra la variable de estudio:

Caracterizacion hidromecéanica del suelo.
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Tabla lll.

Qperacionalizaci()n de la Variable Independiente

Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores items Instrumento Valores Tipo de Escal
de estudio conceptual operacional es finales variable ade
medic
ion
Caracteriz Los cambios Es el Caracteristi  Granulometri Curva Observacion Univariabl Razon
acion fisicos y comportamiento cas fisicas a granulométrica Qirecta y fichas % e
hidromecd mecéanicos de que sostiene el Limite liquido e recoleccion %
nicadel las masas suelo frente y plastico de datos glcm?®
suelo rocosas de acciones Contenido de %
flysch naturales o humedad
causados por artificiales Peso
el proceso de donde involucra especifico
meteorizacion al humano, Caracteristi  Permeabilida Observacion % Razén
dan como donde se cas d directa y fichas
resultado un detalla sus hidraulicas de recoleccion
perfil de suelo parametros de datos
complejo con geotécnico Caracteristi  Corte directo  Angulo de friccion  Observacion Grados Razoén
suelo residual completos que cas Ensayo de interna Qirecta y fichas  sexagesim
tipicamente tiene un mecanicas penetracion Cohesion e recoleccion  ales
presente enla especifico tipo estandar Esfuerzo efectivo  de datos Kg/cm?
superficie de de suelo a SPT Maxima densidad Kg/cm?
la pendiente analizar. Proctor seca g/lcm?®
[26] modificado  Optimo contenido %
de humedad
Disefio de Tipo de Cimentacion Observacion Nomin
cimentacio cimentacion superficial directa y fichas al
n Modelo Safe de recoleccién
numeérico de datos
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Q. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccién

Poblacion de estudio, La poblacion de estudio para la presente investigacion es el
suelo con fines de cimentacion ubicado@n el distrito de Pimentel, provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque.

Muestra, La region de Lambayeque se sitla en la zona costera del pais de Pera. El
estudio investigativo constituye la eleccion de un terreno ubicado en la Urbanizacion Los
Sauces, distrito Pimentel, con una superficie de 175 m2, como se muestra en la tabla. Luego
se realiz6 03 perforaciones correspondiente a@nsayo de Penetracion Estandar y 30 ensayos
de corte directo en total, como se muestra en la tabla.

Las muestras estudiadas estuvieron compuestas pom\s muestras de suelo extraidas
por la técnica de exploracion geotécnica de tubo Shellby a una profundidad de 15 metros.

Muestreo, las muestras son no probabilistica.

Criterios de seleccion, terreno del distrito de Pimentel, con una superficie de 175 m2.

@ara los estudios experimentales de laboratorios la poblacion de estudio se regira a

la naturaleza propia del estudio.

40m Camara: 246 m 6°47'34°S 79°53'49'W 14m

Fig. 6. Zona de estudio del lote — Pimentel, donde se realizaron las 3 perforaciones con SPT.
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Tabla IV.

Ubicacién de Perforaciones con Coordenadas UTM.

Descripcion Profundidad (Metros) Coordenadas

N E
SPTO1 0-15 0621880 9248999
SPT02 0-15 0621880 9249007
SPTO3 0-15 0621880 9249010

Tabla V.

Cuantia de perforaciones de SPT.

Descripcion Profundidad (Metros) Coordenadas

N E
SPTO1 0-15 0621880 9248999
SPT02 0-15 0621880 9249007
SPTO03 0-15 0621880 9249010

Tabla VI.

Cuantia de Ensayo de Corte Directo.

Perforacion Descripcion  Profundidad Coordenadas Cantidad
(Metros) N E muestral

Perforacion I\@ CD-01 3.00 -4.50 0621880 9248999 1

CD-02 3.00 - 4.50 1

CD-03 3.00 - 4.50 1

CD-04 4.50 - 6.00 1

CD-05 4.50 - 6.00 1

CD-06 4.50 - 6.00 1

CD-07 12.00 - 14.00 1

CD-08 12.00 - 14.00 1

CD-09 12.00 — 14.00 1
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CD-010 14.00 — 15.00 1
CD-011 14.00 — 15.00 1
CD-012 14.00 — 15.00 1
Perforacion I\@ CD-013 6.00 — 8.00 0621880 9249007 1
CD-014 6.00 — 8.00 1
CD-015 6.00 — 8.00 1
CD-016 10.00 — 12.00 1
CD-017 10.00 - 12.00 1
CD-018 10.00 — 12.00 1
CD-019 14.00 — 15.00 1
CD-020 14.00 — 15.00 1
CD-021 14.00 — 15.00 1
Perforacion N°3 QD—OZZ 6.00 — 8.00 0621880 9249010 1
CD-023 6.00 — 8.00 1
CD-024 6.00 — 8.00 1
CD-025 10.00-12.00 1
CD-026 10.00 — 12.00 1
CD-027 10.00 - 12.00 1
CD-028 14.00 — 15.00 1
CD-029 14.00 — 15.00 1
CD-030 14.00 — 15.00 1
Total, de muestras 30
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Q. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Observacion Directa

Por medio de esta técnica se obtienen todos los datos relevantes resultantes de los
ensayos respectivos para la caracterizacion hidromecénica del suelo, obteniendo todos los
datos de manera visual.

Andélisis documental

Previamente a los ensayos a las muestras de suelo, con la técnica de andlisis
documental se obtuvo la informacion relevante para investigacion, haciendo ungvisién de
diversas fuentes bibliograficas como lo son las tesis, los articulos cientificos y de revision,
libros, y normativas referentes a los ensayos de suelos.

Quia de observacion

Las guias de observacion son los formatos de calculo proporcionados por el técnico o
encargado del laboratorio quien presto su servicio@ara la realizacién de los ensayos a las
muestras del suelo, en dichos formatos se proces6 todos los datos obtenidos de los
respectivos ensayos.

Guia de analisis documental

Para la presente investigacion Iasguias de andlisis de documentos son cada
normativa utilizada para los ensayos de suelos, haciendo uso sobre de las normas nacionales
comoQI Manual de Ensayos de Materiales del MTC (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones) o normas internacionales de suelos pertenecientes al apartado ASTM.
1.5. Procedimiento de andlisis de datos

QI diagrama de flujo de procesos es el esquema donde se detalla todas las etapas
realizadas durante la investigacion con el fin de obtener los resultadosq comprobar la

veracidad o nulidad de la hip6tesis plateada, en la Figura 7 se presenta dicho diagrama.
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CARACTERIZACION HIDROMECANICA DE UN SUELO
COMNSIDERANDO EL CORTE DIRECTO, CON FINES DE
CIMENTACIONES PROFUMDAS

l

Flamteo principal. objstivos
del estudio y alcance del
estudio v metodologia

‘///—/’\_\\m

Estratigrsfia de |a zona de Egracteriz?-::.ién Clasificacion de suelo
estudio — Tubo Sheelby Hidromecanica
Disero de
- cimantacion
-l_l—'_'_._._'_ _‘_‘__‘_‘—l_ a
Materiales | kletodos |
| /\
Ubicacién: Fimentzl- Estudic experimental Estudio numérico
. Per ) Ensayos de campa y Modelzdo numérico de
Area de estudio: Area de laboratoric un edificio de § niveles
de 175 m” y platea de cimentacion
en Etabs y SAFE

/

Resultado y Analisis

Conclusiones

Fig. 7. Esquema de desarrollo de flujo de procesos

Descripcion de procesos

Exploracion geotécnica Tubo Shellby

Para causar en menor dafio posible en los suelos blandos se deben utilizar muestreadores
gue tengan caracteristicas para pared delgada, constituido por un tubo de acero, con el
extremo inferior afilado y con barras de perforacion. Dentro de los didmetros del muestreado
tiene que ser de 7.5 a 10 cm, de longitud 75 cm y la velocidad de 15 a 30 cm/s proteccion

[22].
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Caracterizacion fisica del suelo
El suelo extraido fue ensayadd®para determinar sus caracteristicas fisicas y el tipo de
suelo (clasificacion SUCS), haciendo uso de los siguientes ensayos, realizados de acuerdo a

lo descrito en su respectiva hormativa [16], en la tabla se resumen los ensayos a realizar.

Tabla VII.

Ensayos realizados y su Normativa de Referencia.

Ensayo Normativa de referencia
Qnélisis granulométrico MTC E 107
MTC E 110

Limite liquido y plastico.
MTC E 111

Determinacion de@ontenido de humedad MTC E 108
Peso especifico MTC E 113

Corte directo MTC E 123

Nota: Serie de normativas utilizadas y consideradas.
Qnsayo de Corte Directo

El tradicional ensayo de corte directo consiste e@eterminar la resistencia al corte del
suelo ensayado y se rige por la norma internacional ASTM D3080/D3080M o la normal
nacional MTC E 123. El ensayo se produce mediante la aplicacion de una carga vertical
concomitante con una deformacion horizontal de velocidad constante bajo un plano fijo. La
prueba se realiza a tres 0 mas voltajes diferentes [21].

Al final del ensayo, obtenemos tres graficas: Desplazamiento Horizontal X Esfuerzo
Cortante; Desplazamiento Horizontal X Variacion Volumétrica; y Esfuerzo Vertical X Esfuerzo
Cortante, siendo la ﬂltima@a envolvente de Mohr-Coulomb, de la que obtenemos el angulo

de rozamiento interno (®) y de cohesion (c) [22].
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Equipamiento
QI equipo necesario para la prueba se compone de algunos componentes esenciales:
caja de corte; placas dentadas perforadas; piedras porosas; sistema de pesas; célula de
carga; entre otros. La caja de corte es rigida y mantiene la muestra confinada lateralmente
en el interior [22]. Las placas dentadas se colocan en las caras mayores de la probeta, sus
dientes se clavan en la cara de la probeta impidiendo el desplazamiento relativo, ademas, los
orificios permiten el drenaje.
Las piedras porosas se colocan después de las placas dentadas, tienen la funcién de
permitir el libre flujo de agua. El sistema de pesas es responsable de la tensién axial impuesta
a la muestra. La celda de carga mide la fuerza de corte. La Figura 8 presenta

esquematicamente el equipo de corte directo y sus componentes basicos [22].

Medidor de dilatagdo
,~ vertical
Motor I—T Célula de carga
; g1
.a#’l_: ”
%\7 JC) ()C) A
\ i
N %
Manivela .‘:‘ _l... Caneletas %
. P | L4
?
/] sistema de Péndulos 2

Fig. 8. Componentes del equipo de corte directo.

Nota: Figura extraida de los hallazgos del autor [25].
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Procedimiento

La prueba se lleva a cabo en dos etapas principales, las fases de consolidacion y
corte. La fase de consolidacion consiste en colocar correctamentgl muestra en la caja de
corte, con todas las partes ensambladas, y luego aplicar un esfuerzo de consolidaciéon en la
cara mas grande de la muestra (axial a la superficie de corte). Se deben medir las
deformaciones verticales y se determina el final de la fase de consolidacion cuando las
deformaciones se estabilizan [22].

En la fase de corte, se aplica una fuerza en la direccion del corte a unﬁe las mitades
de la caja de corte. Para evitar que la friccién de la carcasa superior con la inferior interfiera
en el resultado de la prueba, las carcasas deben separarse ligeramente con la ayuda de
tornillos. El ensayo se puede realizar aplicando un esfuerzo cortante constante, pero lo mas
habitual es mantener constante el desplazamiento. En esta etapa se miden las
deformaciones, horizontal y vertical, ademas del esfuerzo cortante. [22].

Para que se produzca un corte en un régimen drenado, se debe controlar la velocidad.
La velocidad adecuada esté relacionada con las caracteristicas del drenaje y el tamafio de la
muestra. El drenaje, a su vez, esta relacionado con el coeficiente de consolidacién cuyos
datos se pueden obtener en la fase de consolidacién del ensayo. [22].

Célculo de los resultados del ensayo

En un gréfico, los valores de esfuerzo cortante deben ubicarse en la ordenada y los
valores de desplazamiento cortante en la abscisa. Segun las caracteristicas del suelo, se
puede producir un pico de resistencia, que se disipa con la continuacion del movimiento de la
caja, manteniéndose la resistencia Ultima. La resistencia maxima a cortante se tomara como

la tension de rotura en el ensayo de cortante directo. [22].
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Fig. 9. Gréfica de esfuerzo cortante.

Nota: Imagen tomada del autor [25].

Para muestras similares de suelo, las resistencias méximas al corte se miden durante
al menos tres etapas, es decir, tres tensiones normales diferentes aplicadas a muestras
similares. Estos valores luego se ingresan en un gréafico (Figura 10) que representa la
resistencia al corte en funcion del esfuerzo normal. A partir de estos puntos se dibuja Ignea
de tendencia, la pendiente de esta linea se define como la tangente del angulo de friccion
(tan ¢) y el valor en el que esta linea se cruza con el eje de ordenadas se define como la

interseccién cohesiva (c') [25].
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Esfuerzo cortante en rotura

Esfuerzo normal

Fig. 10. Curva tipica del ensayo de consolidacion.

Nota: Figura extraida de los hallazgos del autor [25].
Qnsayo de Penetracion estandar

El ensayo de penetracion estandar o SPT (Standard Penetration Test),@s un tipo de
prueba de penetracién dinamica, empleado para realizar ensayos en terrenos donde se desea
elaborar un reconocimiento geotécnico. Las pruebas de campo alcanzan una gran relevancia,
sobre todo en suelos muy susceptibles a la perturbacion y cuando, tanto en sentido horizontal
y vertical, las condiciones del terreno varian [22].

Las pruebas de penetracion estandar sirven para@eterminar la compacidad y la
capacidad portante de suelos no cohesivos. Mediante la recoleccion de muestras, es posible
obtener varias correlaciones, como@i relaciéon entre el nimero de golpes N medido, la
compacidad del suelo, el angulo de friccion, la resistencia a la comprension simple por
plataformas y abacos existentes [22].

QI ensayo SPT se da uso en el interior de los sondeos para la perforacion, se debe
tener en cuenta el conteo de los sondeos durante la perforacion, cmﬁn “toma muestras” de
30 cm de largo, )@émetro interior de 35 mm y exterior de 51 mm, se toman las muestras
naturalmente alteradas en su interior, difiriendo en la profundidad (cominmente con variacion

de metro en metro). [22].
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Fig. 11. Equipo de SPT para perforacion N°2.

Si bien es ciert@l peso de la masa esta normalizado, la altura de caida libre que
respectivamente tiene un valor representativo de 63.5kl y 76.2 cm. Por ello los eﬂuelo
arenoso Yy la arcilla blanda, no es un medio recomendable para que se IIeV(g cabo en
depoésitos de roca o arcillas consolidada, por lo posibles dafios que puede sufrir el equipo de
perforacion al introducir dichos estrados [22].

Equipamiento

@esa 63.5 kg con una altura de caida de 76.2 cm

e Barrasy brazos de perforacion

e Flexémetro

e Fundas de pléastico

e Tarjetas de identificacion

e Tripode de carga

e Toma muestra o tubo partido con las siguientes dimensiones:

Largo: 50 cm
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Diametro exterior: 51 mm
Diametro interior: 35 mm

Peso total 70N (16 Ib.)

Fig. 12. Equipo para ensayo de penetracion estandar.

Qrocedimiento
El método de Penetracion Estandar es el mas ampliamente usado para la exploracion
de suelos, y comprende dos etapas:

o El Sondeo: Consiste en hacer una perforacion con barreno, inyeccion
de agua o sondeo rotatorio usando un taladro con movimientos de rotacion de alta
velocidad y circulando agua para extraer los detritos [22].

. QI Muestreo: se realiza el sondeo hasta la profundidad establecida, y a
continuacion se lleva al fondo de dicha perforacion una cuchara normalizada que se
hinca 15 cm (6”) en la capa a reconocer, a fin de eliminar la zona superficial
parcialmente alterada, por efectos del procedimiento utilizado durante la ejecucion del

sondaje [22].
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Fig. 13. Muestras obtenidas del ensayo de SPT por medio del tubo Shelby.
Disefio de cimentacion profunda

Una vez obtenidos los pardmetros necesarios de la caracterizacion hidromecanica del
suelo, se procede al disefio de una cimentacion para una edificacion multifamiliar en la zona
de estudio. Dicha edificacién contara con 5 niveles y construida en un area de 175 m2. El
disefio d(ﬁ cimentacion consiste en una platea de cimentacion, incluyendo un sétano, por lo
cual se disefiara también muros de corte, teniendo en cuenta los esfuerzos transmitidos por
el suelo [27].

Propuesta de cimentacién: La cimentacion propuesta es una cimentacion superficial
la cual se denomina cual la altura de cimentacion o peralte de cimentacion es menor a este
caso degstudio de mecanica de suelos gque se realiza a 3 metros, este estudio corresponde
debido a que se realiz6 una inspeccion con la diamantina hasta 15 metros para observar las
caracteristicas generales a mayor profundidad del suelo utilizando la prueba de SPT méas

preciso. La solucién de elegir la losa de cimentacion se argumenta, por las caracteristicas de
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la edificacién por la relaciobn de costos y caracteristicas y el estudio a 15 metros de

profundidad que se ha llegado, dio caracteristicas mas claras, mas precisas del tipo de suelo

gue pueden de alguna manera a influir a tener un valor de la capacidad portante del suelo

mas precisa y detallada.

1 saFE 2016 - Cimentacién final
File Edit View Defne Draw Select Assign Design Run Display Detaiing Tools Options Help

D82«
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Fig. 14. Planta general de la edificacion para el disefio de cimentacion.
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1.6. Criterios éticos

X-57. Y03, Z0 fm)

Los criterios éticos fueron elaborados tomando en cuentgs Art. 5y Art. 6 del Cédigo

de Etica en Investigacion de la USS S.A.C.

Qiabilidad, todos los resultados de los ensayos realizados en este estudio cuentan

con la garantia del laboratorio LEMS W&C EIRL, y con un laboratorio externo A&C

EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELOS S.R.Ltda.,Q cual da la

credibilidad a la investigacion, puesto que en laboratorio se siguié los procedimientos

descritos en las normativas.

38



Replicabilidad, quiere decir que ellos datos obtenidos en el proceso de la
investigacion es un medio que servira como antecedente para futuras investigaciones, para
otros estudios con las variables de elaboracién de bloques de concreto ligero o temas

similares.
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3.1.Resultados

Q.

RESULTADOS Y DISCUSION

Referente al primer objetivo especifico realizar la exploracién geotécnica con tubo

Shellby a 15 m de profundidad, la exploracién del suelo se realiz6 del subsuelo para conocer

sus caracteristicas fisicas com@e muestra en la tabla, el suelo de estudio que fue estudiado

es la capa superficial, ya que tiene un mayor predominio para el disefio que se realizara. El

estudio se realizé en un area de 175 m?, las coordenadas de ubicacion del &rea se muestran

en la siguiente tabla, donde el sistema de coordenadas UTM que se trabaj6 fue el Datum

horizontal sistema geodésico mundial WGS-84, respectivamente.

Para el estudio de interés el estrato se realizé hasta una profundidad de 15 m con el

objetivo de alcanzar la estratigrafia de la zona, y suelo de Pimentel. Posterio”ealizacién del

ensayo de Penetracion Estandar in situ, se bas6 bajo la normativa peruana NTP 339.133 y

basandose en normas norteamericanas como la ASTM D1586, respectivamente.

COTA PROFUNDIDAD GRAFICA SIMBOLO OBSERVACIONES
(m)
0.00 //
SUELO ARCILLOSOS DE ALTA
PLASTICIDAD SUELO OSCURO
CH
1.45 e
1.45 // SUELO ARCILLOSO DE ALTA
PLASTICIDAD COLOR VERDE CON
CH MANCHAS BLANCAS Y PRESENCIA
DE OXIDACION Y CONSISTENCIA
3.00 / MUY DURA
3.00
SUELO ARICLLOSO DE ALTA
CH PLASTICIDAD
3.05 //
3.05 7
SUELO ARCILLOSO DE ALTA
PLASTICIDAD COLOR MARRON
CH OSCURO, POSIBLEMENTE ARCILLA,
5% DE PRESENCIA INORGANICA
4.50 /
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4.50

SUELO ARENOSO LIMOSO DE
COLOR VERDE BLANCA DE

SM CONSISTENCIA MUY DURA
6.00
6.00 00000000000 O
000000000 00O LENTE DE SUELO ARENA BIEN
GRADADA, CON TONALIDAD
000000000000 SW VERDE A MARRON
6.10 00000800000 @
6.10 000000000000
000000000000
SUELO ARENOSO BIEN GRADADO
000000000000 SW
8.00 000000000000
8.00
SUELO GRAVOSO LIMOSO
GM-GC | ARCILLOSOS CON PRESENCIA DE
GRAVA A 10% DE GRAVA
10.00
10.00 /./ /‘ GM-GC SUELO GRAVOSO LIMOSO
il ARCILLOSO DE COLOR MARRON
OSCURO
12.00 /’//
<>
12.00 = i =
14.00 - - GW-GM GRAVA BIEN GRADAD LIMOSA
14.00 ‘]3 .,;r I - 1 ARCILLOSA DE COLOR MUY CLARO|
L
15.00 - GW-GM

Fig. 15. Estratigrafia de la zona de estudio SPT-01- Tipos de suelos.

COTA PROFUNDIDAD GRAFICA SIMBOLO OBSERVACIONES
(m)
0.00
CH SUELOARCILLOSO DE ALTA
PLASTICIDAD DE COLOR MAROON
OSCURO
1.50
1.50
SUELO ARENOSO LIMOSO COLOR
SM VERDE CON MANCHAS BLANCAS
3.00
3.00
SM-SC SUELO ARENOSO COLOR
AMARILLO OSCURO
4.50
4.50
SM-SC SUELO LIMOSO - ARENA
ARCILLOSA
6.00
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Fig. 17. Estratigrafia de la zona de estudio SPT-03- Tipos de suelos.

E\i\%ﬁn—o

Como se muestran en las figuras anteriores, la interpretacion del ensayo de SPT
mostro los resultados obtenidos para parametros como la tipologia de suelos y la clasificacion
segun SUCSgebido a que los resultados corresponden a un solo ensayos, no se considero
como regla general los valores obtenidos, aunque se tomaron en cuenta para poder
corroborar la estratigrafia de la zona, dejando en evidencia las cotas en que existe la
presencia de arcillas, arenas y gravas segun corresponda.

Respecto al segundo objetivo especifico, realizar la caracterizacion
hidromecanica del suelo en estudio, los resultadogel ensayo de corte directo en muestras
inalteradas y remodeladas adquiridas mediante los sondajege Penetracion Estandar, a una
profundidad maxima de 15 metros. Fueron del resultado de muestras de tipo inalterada (Mib)
con el objeto de realiza@i prueba de corte directo en condiciones consolidadas drenadas,
ademas poder determinar los distintos valores como e@ngulo de friccién, cohesion y
finalmente la capacidad portante del terreno, respectivamente.

Tabla VIII.

Caracteristicas del suelo de estudio del punto p-1

c-1
Descripcion
M-1 M-2 M-3 M-4
Profundidad (m) 3.00-4.50 4.50-6.00 12.00-14.00 14.00-15.00
SUCs CH SM GW-GM GW-GM

Densidad natural (g/cm?) 1.604 1.906 1.916 1.728
Qensidad seca (g/cm3) 1.375 1.677 1.710 1.559
Humedad natural (%) 16.61 13.61 12.09 10.82
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Humedad saturada (%) 27.87 25.59 21.43 31.44

Cohesion (kg/cm?) 0.104 0.013 0.473 0.537
Angulo de friccion (°) 23.56 28.99 56.30 42.81
Capacidad portante (kg/cm?) 0.54 0.567 1.589 1.463

En la Tabla Xlll, se muestra los datos correspondientes del punto de inspeccion P-1,
se observa los diferentes resultados obtenidos mediante el ensayo de corte directo de los
suelos de estudio donde se visualiza que a mayor profundidad mayor es la capacidad de
soporte del suelo conteniendo un intervalo de incremento de 0.91 kg/cm?, desde la

profundidad inicial hasta la final, respectivamente.

Tabla IX.
Caracteristicas del suelo de estudio del punto p-2
C-2
Descripcion
M-1 M-2 M-3
Profundidad (m) 6.00-8.00 10.00-12.00 14.00-15.00

SUCS SM GM-GC GM
Densidad natural@/cm3) 1.623 1.607 1.815
Densidad seca (g/cm?3) 1.411 1.417 1.611
Humedad natural (%) 15.23 13.40 12.64
Humedad saturada (%) 29.29 21.04 20.90
Cohesién (kg/cm?) 0.247 0.543 0.080
Angulo de friccion (°) 15.95 45.38 52.11
Capacidad portante (kg/cm?) 0.556 1.557 1.365

Qn la Tabla IX, se muestra los datos correspondientes del punto de inspeccién P-2,
se observa los diferentes resultados obtenidosg\ediante el ensayo de corte directo de los
suelos de estudio donde se visualiza que a mayor profundidad mayo@s la capacidad de

soporte del suelo conteniendo un intervalo de incremento de 0.809 kg/cm?, desde la
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profundidad inicial hasta la final, respectivamente.

Tabla X.
caracteristicas del suelo de estudio del punto p-3
C-3
Descripcidn
M-1 M-2 M-3
Profundidad (m) 6.00 -8.00 10.00-12.00 12.00-14.00

SUCS SM-GC GC GW-GM
Densidad natural@/cm3) 1.782 1.756 1.777
Densidad seca (g/cm?) 1.487 1.447 1.477
Humedad natural (%) 19.87 30.19 20.303
Humedad saturada (%) 30.37 31.39 23.747
Cohesién (kg/cm?) 0.269 0.49 0.307
Angulo de friccion (°) 27.56 42.89 50.79
Capacidad portante (kg/cm?) 0.791 1.419 1.533

Qn la Tabla IX, se muestra los datos correspondientes del punto de inspeccion P-3,
se observa los diferentes resultados obtenidoglediante el ensayo de corte directo de los
suelos de estudio donde se visualiza que a mayor profundidad mayoms la capacidad de
soporte del suelo conteniendo un intervalo de incremento de 0.742 kg/cm?, desde la
profundidad inicial hasta la final, respectivamente.

Respecto al tercer objetivo especifico, realizar un disefio tipico de una cimentacion
propuesta deQn edificio de 5 niveles y un so6tano. La cimentacion propuesta es una
cimentacion superficial la cual se denomina cual la altura de cimentacion o peralte de
cimentacion es menor a este caso degstudio de mecanica de suelos que se realiza a 3
metros, este estudio corresponde debido a que se realizd una inspeccién con la diamantina
hasta 15 metros para observar las caracteristicas generales a mayor profundidad del suelo
utilizando la prueba de SPT mas preciso. La solucién de elegir la losa de cimentacion se

argumenta, por las caracteristicas de la edificacion por la relacién de costos y caracteristicas
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y el estudio a 15 metros de profundidad que se ha llegado, dio caracteristicas mas claras,
mas precisas del tipo de suelo que pueden de alguna manera a influir a tener un valor de la
capacidad portante del suelo mas precisa y detalladaﬂdemés, en base a los ensayos
anteriores, se estimo las capacidades admisibles del suelo en base a la resistencia al corte
directo para los suelos adquiridosg continuacion, se muestran los valores asumidos para el
disefio de cimentacién, en la siguiente Tabla 10.

Tabla XI.

Valores Asumidos para la Cimentacion.

Descripcién Valores tomados
Q’c (kg/cm?) 210

Fy (kg/cm?) 4200

Df (m) 1.50

o, (kg/cm?) 2.27

ep (m) 0.15

s/c (kg/cm?) 200

dv losa (Pulg.) Y%

dv columna (Pulg.) %

Columna (m) 0.40x 0.40

Ysuelo (tn/ms) 1.677

Qas consideraciones que se muestran en la tabla anterior, se detalla la longitud de
desarrollo de 44.29 cm, la altura de la losa de cimentacion se tomé de 60 cm, el esfuerzo
admisible se obtuvo 19.19 tn/m?, segun la tabla de valores de coeficiente de balastro se

interpolé obteniendo 4.54 kg/cm?, respectivamente.
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Bulbo de presiones y Asentamientos

En la obtencion de los asentamientos maximo se obtuvo mediante el programa computacional Safe versién 2016 y para el bulbo de

presiones el programa GeoStruc_Load version 2018. Se muestra en la figura los asentamientos maximos y minimos en escala de colores.

Estratigrafia terreno
Estraliorofia
Nr. Estratigrafias...

|Estratigrafia Nr. 1

[-]

Descripcion 'Estratigraﬁa Nr.1

el —

Espesor ' Gk
| del Gk | | Fik ck cuk Evk Edk Datos I
o |
P estrato | goum) jsoacr?/rn?%"‘ © | m3) | (/m?) | (Nfm2) | (N/m?) | adicionales | TeXtUre | Descripaon
(m) '

ES 45 1573 17.25 23.56 10.20 0.0 10000.0 0.0 )
’ 2 6 18.69 20.65 28.99 1.27 0.0 10000.0 0.0
[ 3 14 18.79 20.36 56.30 46.39. 0.0 10000.0 0.0
] 4 15 16,95 20.09 41.82 5266} 0.0
[
L]
Nspt - Licuefaccion Colapso por desplazamiento

La licuefacddn de un depésito arenoso con nivel fredtico no existe A | @ ghesion terreno dmentacién {kN/m32) 0

si: a) El valor de Nspt' (corregido-normalizado) es > 25 con ‘ , ; A o I ols

{rantenidn finn aneenta  h) Fl valar de Nent' frarranidn- v Ang. rozamiento terreno cimentacion

‘ i f ‘ " Fracdén empuje pasivo 0

o | Indinacién | Sy Comportamient" Coef. FREs
N - | Fraction | Nspt | PR b
| estrato (%) ‘ (%) o geotécnico ‘ Poisson
: 0 0 20 0
| | v

Importar parametros caracteristicos
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En la en la Figura 18(a) estas son los datos que he introducido en el perfil estratigrafico y en la figura 18(b), se puede observar que las
presiones sobre el suelo producidas por la cimentacion tienden a disminuir cuando se encuentran a una mayor profundidad, es asi que la presién
producida en la base de la cimentacion fue de 26.42 KN/m?, luego las presiones descendieron, obteniendo para el primer estrato de (3m a 4.5m)
una presion de 23.77 KN/m?, para el segundo estrato de (4.5m a 6m) una presion de 21.13 KN/m?, para el tercer estrato de (12m a 14m) una

presion de 10.57 KN/m? y finalmente para el ultimo estrato de (14m a 15m) una presion de 7.92 KN/m?2.
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Fig. 19. Asentamientos méaximos de la losa de cimentacion.

Como se puede observar, en la Figura 19 en la que se representa el asentamiento obtenido en toda el area de cimentacién tiene una
dimension de (850 cm x 2014 cm), se puedo sabe@ue el asentamiento maximo fue de 0.14005 cm localizandose dicho asentamiento en el
perimetro de la cimentacion, dado que en esta zona se distribuye una gran cantidad de cargas debido a los muros de s6tano que hace que
dichas zonas estén sombreadas de color rojo. Asimismo, con el uso de la norma E.050 de Suelos y Cimentacion se pudo saber cual es la
distorsién angular maxima tolerable para dicha estructura que corresponde a@mite seguro para edificios en los que no se permiten grietas)
siendo de a = &/L = 1/500 = 0.00200, y mediante nuestros datos de la estructura obtenemos que a = 0.14005 cm / 850 cm = 0.00016 y a =

0.14005 cm / 2014 cm = 0.00007, pudiendo que concluir nuestra estructura cumple con la distorsion maxima tolerable indicada por la norma.
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Fig. 20. Obtencién del esfuerzo admisible con el programa computacional SAFE.
En la Figura 20 se muestra el g.um (TN/m?) de 19.19 Tn/m?, a comparacion del esfuerzo del programa Safe se tuvo 6.358 Tn/m?,

respectivamente.
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Fig. 21. Esquema del acero en la direccion X.
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En la Figura 21, se muestran la obtencién de los aceros utilizando el programa computacional SAFE, la distribucion de los aceros en la
direccion X, donde contempla usar una varilla de diametro de 3/4" cada 18 cm, respectivamente. Asimismo,@n la figura 22, se observa la

distribuciéon de los aceros en la direccién Y, donde contempla usar varillas de 3/4" cada 18 cm, respectivamente.

Acerca deﬁnsayo triaxial NTP-339-164-ASTM-D-285(Qonsiste en someter una probeta cilindrica, preparada con una relacion de dos
beses el diametro y se encuentra confinada por medio de una presion hidraulica constante@l procedimiento mas satisfactorio para medir la
resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, en la mayoria de las situaciones. Una de las principales ventajas radica en el hecho de poder
controlar las tenciones principales. El drenaje y la presién intersticial, lo cual conduce al conocimiento del comportamiento basico del suelo y de
las caracteristicas que se utilizaran posteriormente en el disefio. En este ensayo podemogeterminar el Angulo de razonamiento interno y
cohesioén del suelo, que permite establecer su resistencia del corte, aplicando a las probetas esfuerzos verticales y laterales. En comparacion

Qon el ensayo de corte directo que sea desarrollado los ensayos de tres perforaciones y los calculos numéricos que@ermite determinar la
resistencia al esfuerzo cortante o capacidad portante del suelo estudiado, donde se utiliza ensayos pargeterminar el angulo de friccién interno,

la cohesién y la capacidad portante.
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3.2. Discusion

En este apartado se distribuird los comentarios de diversos antecedentes expuestos
anteriormente planteados para el presente estudio investigativo, con ellos se analizaran y
explicara sobre los valores hallados para encontrar alguna similitud o contradiccion, la cual
fue comparada con el actual estudio de los tesistas en donde se analiz6 la caracterizacion
hidromecanica de los suelos empleando el corte directo con fines de cimentacién profunda.

Respecto a la discusion del primer objetivo especifico, sobre realizar la exploracion
geotécnica de la estratigrafia con tubo Shellby a 15 m de profundidad. Al respecto Molina et
al. (2018) cuyo trabajo de investigaciébn tuvo como propésito presentar un estudio y
caracterizacion hidromecéanica del suelo con fines de cimentacion profunda, los resultados
del perfil estratigraficos mediante el método del tubo Shelby con el fin de clasificar el suelo
(SUCYS), para un total de tres especimenes mostro la descripcién de cada material debido a
gue a la profundidad de 0 - 0.20 m se tuvo capa vegetal, 0.2 - 0.50 m tuvo un limo organico
de color gris claro, 0.5 - 1.0 m hubo un limo de color gris, consistencia firme, de 1 - 4.0 m tuvo
arcillas de consistencia blanda y plasticidad alta, de 4 - 4.30 m tuvo arenas fina suelta y de
4.3 - 5.0 m una arcilla de consistencia blanda y plasticidad media, respecto a los sondeos
segun la SUCS se tuvo suelos MH e indices de plasticidad entre 52.4 hasta 53.8%. En tanto
otros hallazgos como Idelfonso (2020) mostraron que los resultados del ensayo de
penetraciéon estandar SPT, se tuvo la medicion de los golpes cada 1.0 metro hasta los 17.40
metros., posterior y mostro valores entre 1.81 hasta 1.97 g/cm3 para una profundidad 1.50
m, respecto a la estratigrafia de 0.15 a 1.45 m estuvo conformado por estratos de arcilla CL,
de 1.45 a 2.45m suelos CL, de 2.45 a 3.45 m conformado por CL, de 3.45 a 445 m
conformado por CH, 4.45 a 5.45 m conformado por CL, de 5.45 a 6.45 m conformado por
CL, concerniente al centro poblado Contamana Alto. Las cuales los tesistas concluyeron que
mostraron diferentes resultados, debido a que la zona es arida y antiguamente fue sector
agricola, que posterior fue zona urbana la cual tuvo mejoras en su estrato. En consecuencia,
en la presente investigacion se obtuvieron los resultados que son similares, mostraron

mediante los procesos de la normativa ASTM D1586, utilizando el tubo Shellby la estratigrafia
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de la zona de estudio mostrando suelos de 0.0 m hasta 4.50 m. suelos arcillosos de alta
plasticidad, desde 4.50 m hasta 8.0 m suelos arenosos y limosos, finalmente desde 8.0 m
hasta 15.00 m suelos gravosos limosos o arcillosos, respectivamente. Los distintos puntos
analizados mostraron caracteristicas similares y variables mostrando un suelo arcilloso
arenoso potencialmente.

Respecto a la discusion del segundo objetivo especifico, realizar la caracterizacion
hidromecanica del suelo en estudio. Al respecto Pantoja y Pérez (2019) cuyo trabajo de
investigacion tuvo como propésito general analizar comparativamentg determinacion de la
carga admisible y asentamiento en el disefio geotécnico de cimentaciones de una edificacion
de categoria media, analizada por NSR-10. Mostraron resultados sobre el peso unitario y es
16.8 kN/m?3, ysat es 20.10 kn/m3, y angulo de friccién 29°, siendo una arena limosa suelta SM
a una profundidad de 3.5 m utilizando el ensayo SPT. La cimentacion, la resistencia a la
compresion de 25 MPa. Las cuales los tesistas concluyeron gue los valores difieren pues en
la investigacién se tuvo valores a mayor profundidad hasta los 15 m de profundidad,
respectivamente. En tanto, otros hallazgos como los autores Chikhaoui et al. (2017) tuvieron
como finalidad estudiar las propiedades hidromecénicas de las propiedades del suelo de yeso
salino de Sebkha de Oran, Argelia. Tuvo como resultados que las muestras de suelo de 0.6
a 2 m tuvo un ymax 17.1 kN/m3 y W de 13.52%, para una profundidad de 2 a 4 m tuvo un
ymax 17.2 kN/m®y W de 12%, para una profundidad de 4 a 8 m tuvo un ymax 16.3 kN/m3y
W de 14.5%, el C en kPa tuvo valores de 24.96, 0, 0 y el ¢ fue de 33.63, 43.74 y 44.11°,
respectivamente. En consecuencia, en la presente investigacion se obtuvieron los resultados
de 3 sondajes explorados a una profundidad de 15 m aproximadamente, de las cuales se
realizaron bajo normativas internacionales norteamericana@merican Society for Testing and
Materials, para los ensayos de clasificacion de suelos ASTM D2487, contenido de humedad
natural ASTM D2216 y distintas normativas utilizadas. En la data hallada la capacidad
portante encontrada a una profundidad de 4.50 hasta 6.0m es de 0.567 kg/cm? para el primer
punto, y para el punto dos fue de 0.556 kg/cm?y por Ultimo el tercer punto fue de 0.791 kg/cm?,

respectivamente.

55



Respecto a la discusion del tercer objetivo especifico, realizar un disefio tipico de una
cimentacion propuesta de un edificio de 5 niveles y un sétano. Segun el hallazgo de Alvarez
(2019) cuyo trabajo de investigacion tuvo como propdsito disefiar los elementos estructurales
de 12 piso y un sétano con tecnologia de losas aligeradas, tradicional, viga acero, y firth. El
proyecto tuvo un frente de 13.75m y un largo de 26m ubicado en Huancayo, un area techada
de 211.5m, hasta una profundidad de 6.0 m se encontré limos inorganicos, de 6.0 a 11.0
metros estuvo compuesto de gravas de media plasticidad, cormna capacidad portante de 2
kg/cm2 con un angulo de friccién de 31.1° y peso volumétrico de 1.867 gr/cm3, el modelo
numeérico se hizo en ETABS, no se tuvo desplazamientos en el sétano, en tanto la cortante
basal Vxx: 360 Tn y Vyy: 365.04 Tn, posterior se cumplié las derivas maximas (0.007) e
inelasticas para todos los niveles y el periodo modal 0.966 y 0.955 para el modo 1y 2, siendo
la masa participativa de 64.05% y 72.45%, respectivamente. Se concluyé que el disefio de
losa de cimentacion tuvo estribos @1/2”, 8@ 5cm, 12@ 7.5cm, resto @ 17.5cm, respecto al
muro tuvo acero de 72" @ 20cm y espaciamiento maximo de 30.7 cm. Las cuales los tesistas
concluyeron que existen pocas similitudes frente a que este disefio no contempla una
cimentacion de platea cimentacion, sino una cimentacién compuesta de zapatas combinadas
y aisladas. En consecuencia,@n la presente investigacion se obtuvieron los resultados del
predimensionamiento de la platea de cimentacion considerando una altura de 0.60 m, y un
esfuerzo admisible de 19.19 tn/m?, ana capacidad portante de 2.27 kg/cm?, ademas
presentd un asentamiento maximo de 0.14005 cm y por servicio un Oagm de 19.919 tn/m? y
con el esfuerzo del Safe fue de 6.358 tn/m?, respectivamente. También integré la cantidad de
varillas en la direccion X utilizé @ %" @ 0.18 cm y para la direccion Y utilizé @ %" @ 0.18 cm,

respectivamente.
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Q/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En este presente estudio cientifico realizado se llegé a la conclusion global que la
determinacion de la caracterizacion hidromecénica de un suelo considerando el corte directo,
con fines de cimentaciones profundas, en los suelos de la urbanizacién Los Sauces, distrito
de Pimentel, Per(. La zona de investigacion posee un area de 175 m?, de la cual mostré una
topografia de forma llana y de facil acceso rodeada de lotes ﬁviendas de dos a seis niveles
de material noble; lo cual muestra la necesidad de disefiar una losa de cimentacion por las

condiciones que muestra el terreno, las siguientes conclusiones se muestran a continuacion:

Los resultados de la actual investigacion, sobre realizar la exploracion geotécnica de
la estratigrafia con tubo Shellby a 15 m de profundidad. Los investigadores concluyeron que
certifica que, mediante el ensayo de SPT, y por medio de los tuvo Shellby, se extrajo las
muestras inalteradas para determinar, donde se extrajo muestras de tres perforaciones, la
cual mostré una estratigrafia variedad en los tres puntos predominando suelos gravosos y

limosos a partir de los 8 metros hasta los 15 metros de profundidad.

Los resultados de la actual investigacion, sobre realizar la caracterizacion
hidromecanica del suelo en estudio, concluyeron qug partir de los resultados obtenidos por
ensayos convencionales se puede observar que hay correlacion entre el indice de vacios (e)
y el contenido de humedad (w), puesto que a mayor indice de vacios (e) mayor contenido de
humedad (w). La proximidad entre el contenido humedad (w) y el limite liquido (LL) indican
gue el suelo puede llegar a desarrollar una respuesta ductil al corte. Como la proporcién de
materia fina supera el 50%, el limite de consistencia determina la clasificacion y los suelos se

clasifican como limos altamente plasticos (CH), (SM, SW) o (GM-GC, GW-GM).

Los resultados del presente estudio, sobre realizar un disefio tipico de una
cimentacion profunda de un edificio de 5 niveles y un sé6tano, los investigadores concluyeron

qu@e determind la capacidad portante con fines de cimentacion mediante el ensayo d@orte

57



directo en el distrito de Pimentel, Lambayeque a una profundidad de 4.96m y*inha capacidad
portante de 2.27 kg/cm?, ademas presentd un asentamiento maximo de 0.14005 cm y por
servicio un cgadm de 19.919 tn/m? y con el esfuerzo del Safe fue de 6.358 tn/m?,
respectivamente. También la platea de cimentacion considerando una altura de 0.60 m
integroé la cantidad de varillas en la direccion X utilizd @ %" @ 0.18 cm y para la direcciéon Y
utilizé @ %" @ 0.18 cm, respectivamente.

4.2. Recomendaciones

Al comprobarse qu@a determinacion de la caracterizacion hidromecénica de un suelo
considerando el corte directo, con fines de cimentaciones profundas tuvo ciertas
consideraciones, se dgs siguientes recomendaciones:

Se recomienda que la exploracion geotécnica se realice con fines técnicos para tener
mayor informacién del suelo donde se va a disefiar la estructura y la sub estructura,
respectivamente. Debidamente supervisado por profesionales capacitados y especializados
en la materia. Asimismo, realizagnsayos geofisicos como sondeos eléctricos verticales SEV,
refraccién sismica, para comparar con las pruebas de penetracion estandar SPT y tener
valores aproximados para cimentaciones profundas.

Se recomienda emplear herramientas e instrumentos de laboratorio primordialmente
limpio y libre de impurezas para la elaboracion correcta de las pruebas, asimismo,Qe contar
con los equipos como es el caso de hornos eléctricos, balanzas, que demuestren viabilidad
técnica totalmente calibradas para no evitar que los resultados sean ambiguos. La
geomorfologia de la zona de investigacion, mostré suelos poco estables inferior a 8 metros,
y es una zona de una posibilidad elevada a posibles peligros geoldgicos como la licuefaccién
de suelos.

Recomendamogonstruir edificaciones de 5 a 7 niveles, considerando profundidades
de cimentacion de 5.0 m y promoviendo losas de cimentacion de espesor de 0.60 m, por la
relacion de costos y relacion de caracteristicas y evitar posibles asentamientos por la calidad
de suelo que se presenta en dicha zona, incursionando*jue no existe presencia de nivel

freatico en esta zona. las caracteristicas del estudio que se ha realizado a 15 metros de
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profundidad llegamos a obtener suelos gravosos y que pueda influir a tener un valor de
capacidad portante mas preciso para asi poder disefar edificaciones de gran envergadura, y
debe disefarse bajo la residencia de un profesional especializado de la materia, analizando
el comportamiento respectivo frente a los parametros nuevos. Actualmente se recomienda
realizar ensayos de triaxiales ya@ue en la mayoria de los paises desarrollados estan

utilizando mas estos ensayos y tienen mejores resultados
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