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Correlaciones entre los ensayos SPT — DPL — CTP en los suelos arenosos de Mucra-I, Juliaca

RESUMEN

El problema principal de esta investigacion reside en la ausencia de correlaciones
especificas que se ajusten a las condiciones geotécnicas del suelo en Mucra-I, asi como la
aplicacion inadecuada del uso de las nomenclaturas para determinar los parametros de resistencia
al corte. Esto es fundamental para mejorar la determinacion de la capacidad de carga y el disefio
de cimentaciones mas seguras y eficientes. El objetivo principal fue establecer correlaciones entre
el ensayo de penetracion estandar (SPT), penetrometro dinamico ligero (DPL) y cono tipo Peck
(CTP), las correlaciones se realizaron entre las series DPL vs SPT y CTP vs SPT, asi mismo
determinar la capacidad de carga en cada punto de exploracién. La poblacion esta conformada de
los suelos de Mucra-1, con un area de 4168 m?, y la muestra comprende tres puntos de exploracion
en suelos clasificados como SM - arena limosa, a profundidades entre 2.25 m y 5.10 m desde el
nivel del terreno natural. Las correlaciones se realizaron mediante el software Minitab, los
resultados fueron correlaciones positivas, con un coeficiente de determinacion Rz de 90.27% para
la primera serie y 96.85% para la segunda serie, correspondientes a suelos arenosos. Los valores
de carga admisible determinados se encuentran entre 1.10 kg/cm?2y 1.80 kg/cm? a una profundidad
de 3.60 m. En conclusion, los coeficientes R?, calcula-dos mediante el método de minimos
cuadrados, presentan valores aproximados a 1.00 este resultado permitié determinar la carga
admisible aproximada entre los ensayos analizados de la zona de estudio.

Palabras clave: Correlaciones, cohesion, angulo de friccidn, corte directo, regresion lineal

simple.
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Correlations between SPT, DPL, and CPT tests in the sandy soils of Mucra-I, Juliaca

ABSTRACT

The main issue of this research lies in the absence of specific correlations that align with
the geotechnical conditions of the soil in Mucra-1, as well as the inadequate application of
nomenclature in determining shear strength parameters. This is essential for improving the
estimation of bearing capacity and designing safer and more efficient foundations. The primary
objective was to establish correlations between the Standard Penetration Test (SPT), the Dynamic
Light Penetrometer (DPL), and the Peck Type Cone (CTP). Correlations were conducted between
the DPL vs. SPT and CTP vs. SPT series, as well as to determine the bearing capacity at each
exploration point. The study population con-sists of the soils in the Mucra-I area, covering an area
of 4,168 m2, with the sample comprising three exploration points in soils classified as SM — silty
sand, at depths ranging from 2.25 m to 5.10 m from the natural ground level. The correlations were
performed using Minitab software, yielding positive correlations with a coefficient of
determination R2 of 90.27% for the first series and 96.85% for the second series, corresponding to
sandy soils. The deter-mined allowable bearing capacity values range between 1.10 kg/cm? and
1.80 kg/cmz2 at a depth of 3.60 m. In conclusion, the R2 coefficients, calculated using the least
squares method, presented values close to 1.00. This result allowed for the approximate
determination of the allowable bearing capacity based on the analyzed tests in the study area.

Keywords: Correlations, cohesive, friction angle, direct shear, simple linear regression.
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1. INTRODUCCION

El principal problema de este estudio radica en la falta de correlaciones especificas
adaptadas a las condiciones geotécnicas locales del suelo de Mucra-I, lo que limita las propiedades
a la resistencia al corte del suelo. Ademas, se ha identificado un uso incorrecto de la nomenclatura
en los suelos arenosos y cohesivos, lo que genera incertidumbre en el analisis de los resultados. Es
importante sefialar que el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) E.050, en su articulo 14.3,
establece que es obligatorio correlacionar los ensayos DPL y CTP con los parametros del ensayo
SPT. Segun Rojas (2020) menciona gque "De 67 informes técnicos de suelos, no se ha diferenciado
correctamente el uso de la nomenclatura, solo el 3% utiliza la nomenclatura adecuada, donde debe
utilizarse Neo para los suelos cohesivos y (N1)eo para suelos friccionantes”.

El estudio de suelos es una etapa fundamental en la determinacion de la capacidad de carga,
mediante la utilizacion de ensayos geotécnicos como el SPT, DPL y CTP. Estos ensayos requieren
una evaluacién adaptada a las condiciones geotécnicas locales. Los resultados se correlacionan
entre los ensayos realizados en campo, con la finalidad de desarrollar una ecuacién adecuada para
la aplicacion directa al suelo. Una correcta interpretacion y aplicacion de los valores obtenidos
permite establecer una metodologia mas eficiente en el analisis del suelo, optimizando el disefio
de cimentaciones.

Segun lo planteado por Vaz et al., (2018) en su investigacion “Se basa en la comparacion
de los resultados obtenidos del corte directo y el ensayo SPT para suelos arenosos y arcillosos”,
realizo 37 sondeos de SPT y 5 excavaciones de calicatas, donde extrajo 2 muestras alteradas por
cada punto de exploracién para realizar el ensayo de corte directo, donde comparé los resultados
del 4ngulo de friccion con una variacion de 5.4° y de cohesion 0.05 kg/cm?. A comparacion de

Taha, (2019) determina “La estimacion del resultado del ensayo triaxial y la compresion no

11
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confinada, con el ensayo SPT y opta la ecuacion Terzaghi y Peck con la finalidad de correlacionar
el parametro de resistencia”, especificamente en suelos friccionaste y cohesivos.

La aplicacion del analisis de regresion lineal y en estudio de correlaciones, se determina a
partir de la interaccion de dos variables donde Flores et al., (2020) “Analiza los resultados en pares
ordenados de los ensayos SPT, DPL y CTP, ya que brindan valores similares, el resultado que
obtuvo es un coeficiente de determinacion R? entre el 84% y 87%”. En otra investigacion, para
determinar los resultados de la capacidad de carga, parte de la cohesion y angulo de friccion,
Civelekler (2023) realizo “40 sondeos de SPT con el fin de determinar la cohesion y el angulo de
friccién a una profundidad de 1.50 m, 3.00 m y 4.50 m donde menciona que los suelos mas
compactos brindan mayor estabilidad en la estructura”.

“El ensayo SPT es ampliamente utilizado en la evaluacion de las propiedades del suelo.
Este metodo es particularmente eficaz en suelos no cohesivos, ya que existe una correlacion bien
definida entre el valor SPT y el angulo de friccion interna” (Rahman, 2020). Por otro lado, Daoud
et al., (2016) menciona lo siguiente “Los parametros de la resistencia al corte del suelo, pueden
ser medidos en campo como en laboratorio. Sin embargo, la medicion directa de estos pardmetros
es costosa, demanda tiempo y no siempre es viable”.

La consecuencia de no abordar adecuadamente las correlaciones y nomenclatura en los
ensayos SPT, DPL y CTP afecta directamente a la estimacién de la capacidad de carga del suelo,
lo que puede derivar en disefios de cimentaciones deficientes e incrementar el riesgo de fallas
estructurales. Esto compromete la seguridad de las edificaciones y eleva significativamente los
costos de construccion. Las correlaciones obtenidas en este estudio tienen una aplicacion relevante
en la mecanica de suelos, especialmente en proyectos que requieren la caracterizacion de los suelos

arenosos. Esta investigacion establece correlaciones entre los ensayos DPL, CTP y SPT, aplicables

12
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a suelos con estratigrafias uniformes, lo que permite integrar resultados de ensayos de penetracion
continua y asi facilitar una estimacion directa con el SPT. Asi mismo, su aplicacion optimiza los
estudios geotécnicos, disminuyendo costos y tiempos de ejecucion, mejorando la eficiencia y

seguridad del disefio de cimentaciones.
2. MATERIALES Y METODOS
2.1.Exploracion Geotécnica

2.1.1. Calicata
En el marco de la investigacion, se llevaron a cabo la excavacion de 3 calicatas para obtener
muestras representativas de cada estrato en condiciones alteradas, obteniéndose el primer estrato
de CH - arcilla de alta plasticidad desde el nivel de terreno natural hasta 2.25 m de profundidad, el
segundo estrato de SM - arena limosa que viene desde 2.25 m hasta 5.00 m de profundidad.
Figural

Extraccién de muestras

Fuente: Elaboracion propia

13
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2.1.2. Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Se realizaron 3 sondeos segun la norma ASTM D1586, las caracteristicas del equipo, la
marca de la cafia partida es G&L equilab y los deméas accesorios son adaptadas al equipo, el
martillo es de tipo dona con un peso de 63.5 kg, con una altura de caida de 76 cm y con un niumero
de golpes por cada 0.30m. Se inici6 desde el nivel del terreno natural y para el analisis se considerd
6 ensayos por cada sondeo en los suelos SM - arena limosa desde 2.25 m hasta 5.10 m de
profundidad.

Figura 2

Identificacion del tipo de suelo

Fuente: Elaboracion propia

2.1.3. Método de ensayo normalizado para la auscultacion con penetrémetro dindmico
ligero de punta conica (DPL)
Se realizé 3 sondeos con una punta cénica de 90°, las caracteristicas del equipo es de marca

G&L equilab, el peso del martillo es 10 kg con una altura de caida es 50 cm y con un nimero de

14
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golpes por cada 0.10m, basado en la NTP 339.159. Se inicié desde el nivel de terreno natural y
para el analisis se considerd los suelos SM - arena limosa desde 2.20 m hasta 5.00 m de
profundidad.

Figura 3

Ensayo de cono dinamico ligero

Fuente: Elaboracion propia

2.1.4. Auscultacion dindmica mediante el Cono Tipo Peck (CTP)

Se realizaron 3 sondeos empleando una punta conica de 60°, de fabricacion peruana y sin
marca especifica, disefiada conforme a los parametros del RNE E.050 Anexo I11. Al igual que los
demaés accesorios utilizados, esta punta fue disefiada para garantizar precision y confiabilidad en
los resultados. EI martillo utilizado fue del tipo dona, con un peso de 63.5 kg y una altura de caida
de 76 cm, registrandose el niUmero de golpes necesarios para penetrar cada 0.30 m. Los ensayos se
iniciaron desde el nivel del terreno natural, y para el analisis se consideraron suelos clasificados

como SM - arena limosa, comprendidos entre los 2.25 m y los 5.10 m de profundidad.

15
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Figura 4

Ensayo del cono tipo Peck

Fuente: Elaboracion propia
2.2.Ensayo de laboratorio

(6 ) 2.3.Método de ensayo normalizado para el ensayo el corte directo en suelos bajo
condiciones consolidadas drenadas

Se llevd a cabo un analisis detallado en cada calicata en los suelos SM - arena limosa. Los

(24) ensayos se realizaron a una profundidad de 3.60 m desde el nivel de terreno natural, en
(45) cumplimiento con las especificaciones técnicas de la norma NTP 339.171.
16
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Figura 5

Excavacion de calicata

Fuente: Elaboracion propia
3. METODOLOGIA

3.1.Disefio metodoldgico
El método de investigacion es cientifico, de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con un

nivel correlacional y disefio no experimental.

3.2.Poblacion
La investigacion se desarroll6 en un area de 4168 m?, situada en la localidad de Mucra-I,
en el distrito de Juliaca, provincia de San Roman, departamento de Puno. Este terreno se encuentra
detras del grifo PECSA, ubicado en el km 10 de la carretera Juliaca-Cusco. Las condiciones
climaticas durante la ejecucién de los ensayos presentaron temperaturas entre un minimo de 10 °C
y un maximo de 15 °C. Los suelos se componen de dos estratos, el primer estrato, esta constituido

por el suelo CH - arcilla de alta plasticidad desde el nivel de terreno natural hasta 2.25 m de

17
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profundidad, el segundo estrato esta conformado por el suelo SM - arena limosa desde 2.25 m
hasta 5.10 m de profundidad.
Figura 6

Punto de exploracién

Fuente: Elaboracion propia

3.3.Muestra y Muestreo
La muestra esta constituida por el suelo SM - arena limosa desde 2.25 m hasta 5.10 m de
profundidad, con un nivel freatico de 2.90 m a 3.10 m desde el nivel de terreno natural. Las
coordenadas de ubicacién del primer punto de exploracion N 8294308, E 377019, del segundo
punto de exploracion N 8294335, E 377062, del tercer punto de exploracion N 8294270, E 377072.

El muestreo es no probabilistico por conveniencia.

3.4.Factores de correccion y contraste de resultados
“Las muestras obtenidas durante las pruebas de campo fueron remoldeadas en el

laboratorio, ajustandolas a sus valores correspondientes de densidad relativa. Se realizaron ensayos

18
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de corte directo en estas muestras, para validar la ecuacion del angulo de friccion” (Mujtaba et al.,
2017). Esta investigacion resalta la importancia de validar las correlaciones empiricas con ensayos
de laboratorio. Por otro lado Hatanaka et al., (2008) en su investigacion “Evalua el
comportamiento de los suelos arenosos en su estado natural y compactado, mostrando que el
angulo de friccion incrementa un 40% en suelos compactados. Esta compactacion mejora la

estabilidad y proporciona mayor seguridad en las construcciones”.

Figura7

Factores de correccion

ANALISIS DE DATOS

NSPT (ENSA\’O DE LABORMOR]D)

CORRECCIONES DE PROCEDIMIENTO DE CAMPO

L4
CORTE DIRECTO
@ (NTP. 339.171)
CORRELACIONES

FRICCIONANTE

({Ni: 60=CN x N6O <2 NSO)

MIVEL FREATICO
{N1) 60 > 15

Si Mo

. 4
(N2) 60

G\Ii) 60= 15 +1/2 ((N1)60 - 15)

ANGULO DE

FRICCION COHESION

COHESION (Cu}

CAPACIDAD DE CARGA

ANGULO DE
FRICCION (@)

FIN

Fuente: Elaboracion propia

19

z"-.l turnitin Pégina 24 of 45 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:446639229



z"-.l turnitin Pagina 25 of 45 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:446639229

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

4.1.Resultados experimentales

La clasificacion de suelos (SUCS) se basa en el tamafio de las particulas, dividiéndose en
dos grupos principales: suelos granulares, que incluyen (gravas y arenas) y los suelos finos (limos
y arcillas), esta clasificacion facilita la identificacion de las caracteristicas del suelo. (Das, 2011,
p. 20).

Tabla 1

Perfil estratigrafico

Nivel Simbolo Propiedades Gs e ¥d Fsat
) ) Profundidad
Calicata  freéatico Muestra ) LL IP W (g/c (kN/ (KN/
(m) Grafico SUCS -
(m) ) (%) (%) md) m’)  md
c-01 000-110  M-01 ? 61 38 1967 257 051 1674 2003
CH
2. 1.10-2.2 M- 02 / 4 28.15 24 : 14. 18.
90 0 0 0 A 60 0 8.15 0 0.68 05 18.00
- 2.20-3.50 M- 03 NP NP 2784 253 070 1456 1861
SM
3.50-5.00 M- 04 NP NP 2506 256 064 1529 19.13
C-02 0.00-1.10 M- 01 CH 61 38 1779 262 047 1753 2064

3.00 1.10-2.20 M- 02 67 40 2071 262 054 16.66 20.11

NN

- 2.20-3.50 M- 03 SM NP NP 29.09 254 0.74 1432 1849
3.50-5.00 M- 04 NP NP 2826 263 0.74 1480 18.98
C-03 0.00-1.10 M- 01 CH 50 29 1404 245 034 1788 20.39

310 110-220 WM-02

69 42 1851 253 047 16.90 20.03

N\

2.20-5.00 M- 03

|
—_——

H“N SM NP NP 2915 257 0.75 1441 1861

Nota: W% = Contenido de Humedad, LL = Limite Liquido, IP = Indice de Plasticidad, Gs=

Gravedad especifica, e = Relacion de vacios, ¥d y ¥sat. = Peso unitario seco y saturado.
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4.2.Resultados experimentales

4.2.1. Numero de golpes corregido

Figura 8

(10} Puntos de exploracion.
Punto de exploracion - 1 Punto de exploracién - 2 Punto de exploracion - 3
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
0.00 0.00 0.00
?ﬁ:‘.. wo @t SPT "", ceo@er SPT ?‘:“u o @er SPT
0.45 A “.‘ .",. wrrlhees CTP 0.45 A "“‘ vessfeens CTP 0.45 A ° "A.. versheens CTP
: " Teeikees DPL | ", eviheees DPL § e DPL
0.90 A » “A 0.90 A a 0.90 A ° “A
135 A e A 135 A » 135 A ® A
1.80 A 4{6 180 A @4 1.80 A ¢ X
Eox i o i Erx 4 ei Erna ek
=T R 3 ° e, ui © -
S ; 2 . © o, il
S i f S o S
o PR o e, T
£ 270 oA S 2.70 A%A S 270 ‘ A
[ A — HE [+ s P
e L o I o n
— I - oL —_ .
e E o HEE [
3.15 o 3.15 A oA 3.15 Aea
3.60 AD 360 A © A 3.60 Ae
4.05 Ae 4.05 ‘Ads 4.05 Ade
4.50 2 e 4.50 A Ae 4.50 Ais
§ A
4.95 A ® 4.95 A o4 4.95 A o
(50) Nota: Representacion de datos con factores de correccién, el SPT es método de ensayo de

penetracion estandar, CTP es ensayo auscultacion dinamica mediante el Cono Tipo Peck y DPL
(4] es el método de ensayo normalizado para la auscultacién con penetrometro dinamico ligero de

punta conica.
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Tabla 2

Recopilacion de datos en suelos SM - arenas limosas.

Profundidad SPT DPL CTP
(m) Nspr Neo (N1)eo NopL (Nopu)1 Cn Nspr (Cn)eo  (Cnr)eo
P-1 2.25-2.70 16.00 9.00 12.85 20.00 17.99 34.00 17.00 9.56 13.65
2.70 - 3.15 22.00 12.38 16.03 17.00 14.90 37.00 18.50 10.41 14.67
3.15-3.60 2400 1350 16.56 19.67 15.81 31.00 15.50 8.72 13.35
3.60 - 4.05 29.00 18.49 19.57 20.33 15.89 39.00 19.50 12.43 15.62
4.05-4.50 45.00 28.69 25.74 29.33 19.25 52.00 26.00 15.79 18.04
4.50-4.95 47.00 29.96 26.06 24.33 17.02 50.00 25.00 15.47 17.37
P-2 2.25-2.70 13.00 7.31 10.14 14.67 12.83 22.00 11.00 6.19 8.59
2.70 - 3.15 10.00 5.63 11.26 14.33 13.58 13.00 6.50 3.66 7.32
3.15-3.60 7.00 3.94 7.88 8.67 10.92 7.00 3.50 1.97 3.94
3.60 - 4.05 23.00 14.66 16.80 20.00 15.55 30.00 15.00 9.56 13.57
4.05-4.50 40.00 25.50 23.27 35.00 21.20 53.00 26.50 16.89 17.95
4,50 -4.95 37.00 23.59 21.73 46.00 25.11 49.00 24.50 15.62 16.92
P-3 2.25-2.70 11.00 6.19 8.55 16.33 14.22 21.00 10.50 5.91 8.16
2.70-3.15 15.00 8.44 13.09 19.67 15.80 18.00 9.00 5.06 10.12
3.15-3.60 18.00 10.13 14.04 11.00 12.01 25.00 12.50 7.03 12.04
3.60 - 4.05 25.00 1594 17.54 20.67 15.79 32.00 16.00 10.20 13.93
4.05-4.50 25.00 1594 17.30 22.33 16.21 36.00 18.00 11.48 14.56
450 -4.95 40.00 25.50 22.81 24.00 16.67 49.00 24.50 15.62 16.88

Punto

Fuente: Elaboracion propia

4.3.Anélisis estadistico
El anélisis de los resultados se realizé aplicando el método de la regresion lineal utilizando
el software Minitab, a traves del método de minimos cuadrados. Este enfoque permitio ajustar un
modelo de analisis de regresion lineal, fue aplicado y evaluado para cada una de las series de datos
examinados correspondiente a suelos SM - arenas limosas. Con la finalidad de determinar

correlaciones ajustadas a las condiciones locales entre los ensayos SPT, DPL y CTP.
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“La relacion lineal entre la variable independiente X y la variable dependiente Y es
apropiada para el desarrollo de un modelo estadistico o probabilistico” (Cérdova, 2008, p. 432).

(Hernandez et al., 2014) “La estimacion de los valores estadisticos esta basada con un
indice de correlacion (r) de Pearson, su valor esta entre -1y +1 indicando si la relacion es positiva

o negativa, donde 0 indica que no existe correlacion entre variables”.

4.3.1. Modelo estadistico

Y = 0 + plx
Donde:
B0 = Intercepto

B1 = Recta de regresion (pendiente)

4.3.2. Modelo estadistico Prueba de Hipotesis para el modelo de regresion
Ho: B = 0 (No es significativa para el modelo).

Ha: B # O (Es significativa para el modelo).

4.3.3. Regresion lineal del ensayo DPL vs SPT

El analisis de la Serie 1, se realiz0 la regresion lineal de 18 pares ordenados de las variables
NorL Y Neo. El coeficiente de correlacion de (r) Pearson, presenta un valor de 0.75, establece una
correlacion positiva considerable entre las 2 variables analizados.

Del primer modelo de regresion, el valor p de la constante es 0.977 > 0.05 por lo tanto, se
acepta la Ho hipotesis nula y se rechaza la Ha hipdtesis alterna la cual no es significativa para el
modelo, por lo tanto, no forma parte de la ecuacion. El valor p de Nop. s 0.000 < 0.05, se rechaza
la Ho hipétesis nula y se acepta la Ha hipotesis alterna, la cual es estadisticamente significativa y

forma parte de la ecuacion.
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Como resultado se obtiene un nuevo modelo de regresion Neo = 0.7162 NpeL, el coeficiente
de determinacion R2 obtenida de la muestra es 90.27% con un intervalo de confianza del 95%.
Figura 9
Regresion lineal de la Serie 1.

Andlisis de regresién: N60 vs. Ndpl

Gréfica de linea ajustada Ecuacion de regresion
NEO = 0.105 + 0.7119 Ndpl

Ne0D = 0.7162 Ndpl

=== Regresidn
IC de 955 .
1P de 95% Coeficientes
40
5 571519 EE del
R-cuad, 33.6%
R-cusd{sjustado)  528% Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
30 Ndpl 07162  0.0570 12.56 0.000 1.00
=3
g Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
4 S R-cuad. (ajustado) (pred)
L 5.54469  90.27% 80.70%  BB.19%
o e Analisis de Varianza
o Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
10 Regresién 1 484937 484937 15774 0.000
0 20 30 40 50 Ndpl 1 484937 434937 15774 0,000
Ndpl Errar 17 52264 30.74
Falta de ajuste 15 49382 3292 228 0.346
. Error puro 2 2882 14.41
Coeficientes Total 18 5372
Término  Coef EE del coef. ValorT Valorp FIV
Constante 0.10 3.65 0.03 0977
Ndpl 0.7m2 0.159 448 0.000 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Regresion lineal del ensayo CTP vs SPT

El analisis de la Serie 2, se realiz0 la regresion lineal de 18 pares ordenados de las variables
Cny Neo. El coeficiente de correlacion (r) de Pearson es 0.94, que indica una correlacion positiva
muy fuerte.

Del segundo modelo de regresion, el valor p de la constante es 0.079 > 0.05, por lo tanto,
se acepta la Ho hipotesis nula y se rechaza la Ha hipotesis alterna la cual no es significativa para

el modelo, por lo tanto, no forma parte de la ecuacion. El valor p de Cn es 0.000 < 0.05, se rechaza
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la Ho hipétesis nula y se acepta la Ha hipétesis alterna, la cual es estadisticamente significativa y
forma parte de la ecuacion.

Como resultado se obtiene un nuevo modelo de regresion Neo = 0.4742 Cn, el coeficiente
de determinacion R2 obtenida de la muestra es 96.85% para un intervalo de confianza del 95%.
Figura 10

Regresion lineal de la Serie 2.

Analisis de regresion: Cn vs. N60

Gréfica de linea ajustada Ecuacion de regresion
N60 = - 3.463 + 0.5637 Cn
N60 = 0.4742 Cn
= Regresion
IC de 95%
30 = IPde95% Coeficientes
s 2.94471 EE del
Rreuad. 8e.2% Término  Coef coef. ValorT Valorp FIV
R-cuad.(ajustado)  87.5%
20 Cn 04742 0.0207 22.86 0.000 1.00
2 Resumen del modelo
z
< R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
3.15500  96.85% 96.66%  96.36%
0
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
10 Regresi6n 1 5202.79 5202.79 52268 0.000
10 20 30 40 50 Cn 1 5202.79 5202.79  522.68 0.000
cn Error 17 16922 9.95
Falta de ajuste 16 167.39 1046 5.74 0.318
Error puro 1 1.82 1.82
Coeficientes Total 18 537201
Término  Coef EEdel coef. ValorT Valorp FIV
Constante  -3.46 1.85 -1.87 0.079
Cn 0.5637 0.0515 1094 0.000 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.Andlisis de resultados

4.4.1. Parametros de resistencia
“La resistencia al corte no drenado Cu de las arcillas puede asociarse con el valor N del
ensayo SPT, mediante una relacion basada en el indice de plasticidad del suelo” (Stroud, 1989, p.

37).
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Das (2013) menciona que “El angulo de friccion pico de los suelos granulares ha sido

correlacionado con el valor corregido del nimero de golpes en el ensayo de penetracién estandar,

Neo Y (N1)eo, para establecer relaciones directas entre estos parametros geotécnicos” (p. 299). Estos

parametros se pueden determinar con varios autores, la cohesion se determiné en kg/cm?, el angulo

de friccion en grados y para contrastar los resultados se realizo el ensayo de corte directo (CD).

Los resultados obtenidos en los ensayos SPT, DPL y CTP realizados en los suelos arenosos,

muestran que un mayor contenido de humedad esta asociado con un menor nimero de golpes

requeridos para la penetracion en cada ensayo, lo que evidencia una reduccion en la resistencia del

suelo debido a la disminucién de la friccion interna y la cohesion entre particulas. Este

comportamiento se constatd tanto en suelos clasificados como CH y SM, donde los valores

obtenidos de cohesion y angulo de friccion interna afirma esta tendencia.

Tabla 3

Cohesion.

Profundidad

Punto de exploracién - 1

Punto de exploracién - 2

Punto de exploracién - 3

(m) SPT DPL CTP CD SPT DPL CTP CD SPT DPL CTP CD
0.00-0.45 CH 0.26 - 040 - 023 - 0.26 - 0.28 - 046 -
0.45-0.90 CH 048 - 078 - 044 - 0.40 - 0.44 - 082 -
0.90-1.35 CH 064 - 086 - 052 - 0.43 - 0.54 - 083 -
1.35-1.80 CH 0.68 - 058 - 032 - 0.35 - 0.42 - 056 -
1.80-2.25 CH 040 - 0.58 0.33 0.30 - 0.33 033 040 - 047 0.24

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 4

Angulo de friccion.

Profundidad

Punto de exploracion - 1

Punto de exploracion - 2

Punto de exploracion - 3

(m) SPT DPL CTP CD SPT DPL CTP Cb SPT DPL CTP CD
2.25-2.70 SM  30.08 30.11 28.77 - 28.89 2855 26.99 - 28.13 29.06 26.83 -
2.70-3.15 SM 3144 2925 29.17 - 29.25 2845 25.40 - 30.14 30.01 26.32 -
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3.15-3.60 SM 3170 30.01 2835 2530 27.69 2653 24.07 25.63 30.59 2736 27.46 25.87

3.60 - 4.05 SM 3288 30.20 30.03 - 31.75 30.11 28.70 - 32.07 30.29 29.01 -
4.05-4.50 SM 3532 3252 3176 - 3441 33.87 31.89 - 31.98 30.74 29.60 -
4.50 - 4.95 SM 3548 3127 3151 - 33.83 36.30 31.38 - 34.27 31.18 31.38 -

Nota: Elaboracion propia.

4.4.2. Capacidad de carga

El estudio se desarroll6 por el método de Meyerhof, con el fin de determinar la capacidad
de carga en diferentes tipos de suelos, tanto en cohesivos y friccionantes. “La capacidad de carga
es la resistencia del suelo para soportar una carga aplicada sin causar fallas. Esta influenciada por
laresistencia al corte, la cual depende de la cohesidn y el angulo de friccién, asegurando estabilidad
estructural” (Putra, 2020).

(RNE, 2018) menciona en el articulo 20.2, 20.3 “En suelos cohesivos (arcilla, arcilla limosa
y limo arcilloso), se emplea un angulo de friccién interna (¢) igual a cero y en suelos friccionantes
(gravas, arenas y gravas arenosas), se emplea una cohesion (c) igual a cero”.

La siguiente ecuacidn esta basada segin (Bowles, 1996).

qy,=cN.S.d.+qN;S,d; +05yB'N, S, d,

Donde:
c : Cohesion
q : Tension efectiva
4 : Peso unitario del suelo
B’ : Ancho de cimentacion
N, N4, N, :Factores de capacidad de carga

Sc¢» Sq, Sy Factores de forma
d., dgq, d, :Factores de profundidad
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“El estudio del comportamiento de suelos arenosos en cimentaciones es esencial para
resolver problemas en edificaciones. La densidad, forma y caracteristicas del suelo son
determinantes en las cimentaciones, que demanda optimizacion y analisis en profundidad” (Luo et
al., 2024).

Los resultados evaluados de la capacidad de carga proporcionan informacion detallada, se
encuentran a 2.25 m y 3.60 m de profundidad en cada punto de exploracion, la zapata es cuadrada
de base 1.50 m, con un factor de seguridad de 3.

Tabla 5

Método de Meyerhof (Kg/cm?)

Punto Profundidad (m) SUCS SPT DPL CTP CD

P-1 2.25 CH 1.18 - 1.66 0.99
pP-2 2.25 CH 0.93 - 1.01 1.01
P-3 2.25 CH 1.18 - 1.37 0.75
P-1 3.60 SM 1.80 1.73 1.61 1.15
pP-2 3.60 SM 1.31 1.44 1.10 1.17
P-3 3.60 SM 1.67 1.53 1.56 1.22

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.Correlaciones obtenidas
“El analisis de regresion es una estrategia eficaz para estimar con precision la resistencia
del suelo, ofreciendo predicciones fiables de los parametros de resistencia. Esta técnica aporta
importantes beneficios al campo de la geotécnica, en términos de eficiencia y precision” (Sabab et
al., 2023).
Los resultados de la investigacion resaltan la relevancia de establecer correlaciones entre
los ensayos SPT, DPL y CTP para optimizar la caracterizacion de los suelos arenosos. El SPT es

ampliamente utilizado en el disefio de cimentaciones, mientras que el DPL se destaca por su
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eficiencia, ya que permite obtener resultados en menor tiempo y con menos recursos humanos

debido a su penetracion continua. Por su parte, el CTP, ademas de realizar mediciones continuas,

tiene la capacidad de penetrar suelos gravosos. La correlacion entre estos ensayos no solo mejora

la precision en la evaluacion geotécnica, sino que también contribuye a una significativa reduccion

en los costos asociados a los estudios de suelo. Estos modelos de regresidén no son aplicables a

otros tipos de suelos, es exclusivo para suelos SM y SP-SM.

Figura 1l

Correlaciones obtenidas donde el NppL

Correlaciones DPL vs SPT
40
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Nota: Es el nimero de golpes promedio por cada 0.30m, Cn es el nimero de golpes por cada

0.30 m de penetracion mediante CTP.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis comparativo de los costos de los ensayos SPT, CTP, DPL y de corte directo

reflejan diferencias significativas que pueden influir en la planificacion econémica de los estudios

geotécnicos. El ensayo SPT tiene un costo de s/. 324 por metro lineal, mientras que el CTP es de

s/. 245 por metro lineal, esto representa un 24.38% mas econémico. Por su parte el DPL, tiene un
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costo de s/. 188 el metro lineal, esta opcién es mas accesible, con una diferencia del 41.98%
respecto al SPT. En contraste, el costo del corte directo es s/. 360 por ensayo, siendo un 11.11%
mas costoso respecto al SPT, posicionandose como la alternativa mas costosa. Estas variaciones
porcentuales presentan diferencias significativas dependiendo del uso y las condiciones del
terreno, por ello, resulta esencial evaluar la relacion costo beneficio al seleccionar el ensayo mas
adecuado.

Los resultados obtenidos en esta investigacion destacan la importancia de establecer
correlaciones especificas adaptadas a las condiciones locales. Mientras que Flores et al., (2020)
determind una correlacion de Neo = 0.5331 NppL + 3.0028 y (Atala, 2011) presentd Neo = 0.1277
NorL + 5.5492, en este estudio se obtuvo Neo = 0.7162 NprL, 10 que pone en evidencia los diversos
factores que inciden directamente en las correlaciones, tales como la geologia local, las
caracteristicas especificas del suelo y el procesamiento de los datos recolectados. Estas diferencias
subrayan la importancia de desarrollar correlaciones que consideren las particularidades del
entorno geotécnico, ya que las correlaciones generales pueden no reflejar con precision las
propiedades del suelo en contextos especificos.

Los resultados obtenidos en la segunda serie de ensayos CTP vs SPT muestran una
correlacion similar a la propuesta por (Atala, 2011), quien determind Neo = 0.5848 Cn + 0.8248,
mientras que en esta investigacion se obtuvo Neo = 0.4742 Cn. Sin embargo, la ausencia de una
normativa especifica para el ensayo CTP limita su aplicabilidad practica y genera incertidumbre
respecto a las condiciones éptimas de uso o las restricciones segun el tipo de suelo. Establecer
lineamientos normativos claros consolidaria su uso en la préctica geotécnica, mejorando la
fiabilidad de las correlaciones en los estudios de suelos, particularmente en contextos donde se

busca optimizar recursos y garantizar precision en la caracterizacion geotécnica.
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6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Las conclusiones de esta investigacion sintetizan los resultados alcanzados y su aplicacion
en el ambito de la geotecnia a través de los ensayos SPT, DPL y CTP. Estas correlaciones sirven
como base para futuras investigaciones, con lo que se recomienda realizar mas puntos de
exploracién para que los valores obtenidos no solo mejoren la eficiencia, sino que también ofrecen
una mayor confianza en el disefio de cimentaciones, con la finalidad de tener mayor seguridad y
eficacia en proyectos de construccion.

De la carga de admisible se determind los resultados del suelo SM arena limosa, sus valores
se encuentran entre 1.10 a 1.80 kg/cm? segln la tabla 5, evaluados a una profundidad de 3.60 m
en cada punto de exploracion por el método de Meyerhof. Esta informacion resulta el disefio de
cimentaciones adecuadas a las caracteristicas especificas de la zona de estudio, permitiendo una
evaluacion mas precisa del suelo. No solo optimiza la estabilidad de las estructuras, sino que
también contribuye a una reduccion significativa en los costos de futuros proyectos de
construccion.

De la primera serie de los ensayos DPL vs SPT, se determind la ecuacion Neo = 0.7162
NopL con un coeficiente de determinacion R2 del 90.27% la cual indica una correlacion
estadisticamente significativa en este analisis, que proporciona valores confiables para
correlacionar los resultados del NopL en valores Neo. Esta ecuacion es fundamental para el ensayo
DPL, el anélisis esta enfocado a los suelos arenosos. El ensayo tiene la posibilidad correlacionar
con el SPT, asi reducimos tiempo, factor econémico y a su vez poder ejecutarse en areas de dificil
acceso. No obstante, este ensayo requiere la excavacion de calicatas, o que genera un costo
adicional. Sin embargo, los parametros de resistencia obtenidos dependen de la calidad de las

correlaciones empleadas, ya que los valores del ensayo SPT ofrecen una referencia mas

31

z"-.l turnitin Pagina 36 of 45 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:446639229



z"-.l turnitin Pagina 37 of 45 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:446639229

estandarizada para disefio de cimentaciones. Por lo tanto, la correlacion obtenida en esta
investigacion se presenta como una herramienta valiosa para determinar los pardmetros de
resistencia al corte, las limitaciones de los resultados de esta correlacion deben analizarse con
precaucion y complementarse con otros ensayos geotécnicos para obtener una caracterizacion
confiable del suelo, ya que su precision puede verse afectada por la ejecucion del operador.
Ademas, las correlaciones obtenidas a partir de este ensayo son exclusivas para suelos de tipo SP,
SW y SM, por lo que su aplicaciéon en otros tipos de suelos puede generar interpretaciones
inexactas.

De la segunda serie de los ensayos CTP vs SPT, se determind la ecuacion Neo = 0.4742 Cn
con un coeficiente de determinacion R2 del 96.85% la cual indica una correlacion estadisticamente
significativa en este analisis, que proporciona valores confiables para correlacionar los resultados
del Cn en valores Neo. Esta ecuacion es fundamental en el ensayo CTP para el anélisis geotécnico
enfocado a los suelos arenosos. El ensayo SPT no es adecuado para suelos gravosos, las muestras
extraidas suelen estar alteradas, lo que compromete la confiabilidad de los resultados obtenidos.
Ademas, el desprendimiento de arenas dificulto la obtencidn de muestras inalteradas, afectando la
precision de los datos. Por otro lado, el ensayo CTP tiene la capacidad de perforar las gravas, pero
no permite la extraccion de muestras, lo que limita la posibilidad de determinar el perfil

estratigrafico del suelo.
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8. ANEXO

8.1. ANEXO A
Figura 12
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8.2. ANEXO B

COPIA DE INSCRIPCION DEL PERFIL DEL PROYECTO

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”

RESOLUCION N° 0555-2023/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafa 26 de setiembre de 2023

VISTO:

El expediente de Heber Yury Condori Huanca, identificado(a) con Cédigo Universitario N°
201712321 y Romario Juvenal Condori Carrizales, identificado(a) con Coédigo Universitario N°
201712294, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Peruana Unidn;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Uni6n tiene autonomia académica, administrativa y normativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N® 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacién
e inscripcién del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o nombramiento del
asesor para la obtencién del titulo profesional;

Que Heber Yury Condori Huanca y Romario Juvenal Condori Carrizales, han solicitado: la
inscripcion del perfil de proyecto de tesis titulado "Correlaciones entre SPT — DPL — CTP de la capacidad
de carga del suelo de Mucra-I, 2023" y la designacién del Asesor, encargado de orientar y asesorar la
ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Peruana Union, celebrada el 26 de setiembre de 2023, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado " Correlaciones entre SPT — DPL
— CTP de la capacidad de carga del suelo de Mucra-I, 2023" y disponer su inscripcién en el registro
correspondiente, designar a Mg. Gerardo William Pari Quispe como ASESOR para que oriente y asesore
la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por: Ing. Rina
Luzmeri Yampara Ticona y Mtro. Leonel Chahuares Paucar, otorgandoles un plazo maximo de doce

(12) meses para laejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

# Mg. Ketty Magaly Arellano Lino

DECANA SECRETARIA ACADEMICA
cc:
-Interesado
-Asesor
-Direccién General de Investigacion
-Archivo
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“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, ¥ DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

RESOLUCION N° 1269-2024/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 17 de diciembre de 2024

VISTO:

El expediente de Heber Yury Condori Huanca, identificado(a) con cédigo universitario
N® 201712321 vy Romario Juvenal Conderi Carrizales identificado(a) con codigo universitario N®
201712294 de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Faculiad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Unidn;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unidn tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del dmbito establecido por la Ley Universitaria N" 30220 v el Estatuto de la
Universidad:

Que la Facultad de Ingenieria v Arquitectura de la Universidad Peruana Unidn, mediante
sus reglamentos académicos vy administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacicn e inscripcidn del proyecto de tesis;

Que Heber Yury Condori Huanca v Romario Juvenal Condori Carrizales, han
solicitado la modificacién de la denominacidn del provecto de tesis titulado “Correlaciones entre SPT —
DPL — CTP de la capacidad de carga del suelo de Mucra-I, Juliaca™;

Estando a lo acordado en la sesidn del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Unidn, celebrada el 17 de diciembre de 2024, y en aplicacidn del Estatuto v el
Reglamento General de Investigacidn de la Universidad:

SE RESUELVE:

Aprobar la modificacion de la denominacidn del proyecto de tesis titulado “Correlaciones
entre SPT — DPL — CTP de la capacidad de carga del suelo de Mucra-I, Juliaca™, por el de:
“Correlaciones entre los ensayvos SPT — DPL — CTP en los suelos arenosos de Mucra-I,
Juliaca™, en el registro respectivo y disponer que con la orientacion de su asesor el (la) Mg.
Gerardo William Pari Quispe, sea desarrollado y ejecutado el proyecto de tesis por Heber
Yury Condori Huanca y Romario Juvenal Condori Carrizales, otorgandoles un plazo
méaximo de doce (12) meses para la ejecucidn, a partir de la inscripcidn inicial.

Registrese, comuniquese v archivese.
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8.3. ANEXO C

PROYECTO
UBICACION
SOLICITANTE :

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:446639229

FECHA INGRESO :

Sondeo / Calicata 4

Margen de Sondeo
N° de Muestras
Progresiva
REGISTRO DE SONDAJES
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v r .
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it Abichersnte wevo cobeuv oot W e ot
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

ASTM D1586/D1586M-18
_—— S Informe N*:
Selicitante Muestreado por :
Uicacién de proyecto Es S
Matorial Torme:
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Procedencia 5
Sendaje / Calicata | Norte:
N* do muestra | Este:
Progresia o [ —
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OBSERVACIONES:

Se encontro fitracion de ague o 2.10 m do arofundiced.
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