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Abreviaturas y Simbolos Usados

B : Ancho de la cimentacion.
c : Cohesion.

CL  : Arcillas inorgénicas de baja o media plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres.

Df : Profundidad de desplante.

e : Relacion de vacios.

E : Mddulo de Elasticidad.

MEF : Método de Elementos Finitos.

FS : Factor de seguridad.

GP  : Gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena con poco o nada de finos.
kpy  : Coeficiente de empuje pasivo.

L : Longitud de la cimentacion.

m : Unidad métrica.

MDA : Muestras de Analisis.
ML  : Limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos.
NTP : Norma Técnica Peruana.

Qadm : Capacidad de carga admisible.

Qu  :Carga ultima.
Se . Asentamiento elastico.
SC - Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

SM  : Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
SUCS : Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

u : Relacién de Poisson.
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: Contenido de Humedad

- Angulo de friccion.

: Angulo de dilatancia.

: Peso especifico del suelo.
: Peso seco del suelo.
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: Esfuerzo normal.
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Resumen
Los suelos son materiales altamente complejos ya que no son creados por el ser humano y
existen varios tipos con distintas caracteristicas y comportamientos, razén por la cual es dificil
obtener un valor exacto sobre la capacidad carga o asentamientos a producirse. Se han
presentados muchos casos donde los suelos tienen asentamientos de hasta 7 m o en otros casos

Ilegan al colapso.

En el caso de la Universidad Peruana Union, al ser un area con altas expectativas de
crecimiento, se propone estudiar los suelos de la misma y asi poder tener un estimado del
comportamiento del suelo al someterlo a cargas de edificaciones de 6 hasta 10 pisos. Por lo cual
se plante0 caracterizar fisica y mecanicamente las propiedades de los suelos a profundidades
de 1.80 m y 2.60 m, zonificando las areas de toma de Muestras De Analisis (MDA) y

asignandole el nombre de “M” a la primera area, “D” a la segunda y a la tercera “A”.

Se realizaron calicatas de hasta 3.55m de profundidad, y los ensayos realizados fueron:
contenido de humedad, granulometria, relaciones gravimétricas y volumétricas, gravedad
especifica, densidad in situ, corte directo y triaxial no consolidado no drenado. Obteniendo
como resultados suelos GP, SCSM, CL, CLML y ML, con los cuales se emplearon las formulas
semi-empiricas de Terzaghi, Hansen, Meyerhof, VVesic y se compararon con analisis realizados
en el software Plaxis, en relacién a la capacidad de carga. Y en funcion a los asentamientos se

empleo la formula bésica de Asentamiento Elastico y se compard con el mismo software.

Palabras clave: suelo, SUCS, capacidad de carga, esfuerzos, asentamiento.
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Abstract
The soils are highly complex materials since they are not created by the human being and there
are several types with different characteristics and behaviors, reason why it is difficult to obtain
an exact value on the capacity load or settlements to be produced. There have been many cases

where the soils have settlements of up to 7 m or in other cases reach collapse.

In the case of the Universidad Peruana Union, being an area with high expectations of growth,
it is proposed to study the soils of the same and thus be able to have an estimate of the behavior
of the soil when subjected to loads of buildings from 6 to 10 floors. Therefore it was proposed
to physically and mechanically characterize the properties of soils at depths of 1.80 m and 2.60
m, zoning the areas of sampling analysis (MDA) and assigning the name of "M" to the first

area, "D" to the second and third "A".

Tests were carried out up to 3.55 m deep, and the tests performed were: moisture content,
granulometry, gravimetric and volumetric relations, specific gravity, density in situ, direct cut
and unconsolidated non-drained triaxial. The results obtained were GP, SCSM, CL, CLML and
ML soils, with which the semi-empirical formulas of Terzaghi, Hansen, Meyerhof, VVesic were
used and compared with analyses carried out in the Plaxis software, in relation to the load
capacity. And according to the settlements, the basic formula of Elastic Settlement was used

and compared with the same software.

Keywords: soil, SUCS, load capacity, stresses, settlement.
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Capitulo 1. Problemética

1.1 Identificacion del Problema

Existen en el mundo edificaciones importantes que ha sufrido fallas inminentes, una de ella son
los asentamientos diferenciales, tal es el caso del Palacio de las Bellas Artes de México, que se
asentd 2m; la Torre de Pisa, con diferentes asentamientos, siendo 1 m por el norte y cerca de 3
m por el sur. Otra falla que se presenta son los movimientos ascensionales, como el ocurrido
en edificaciones construidas en Coro - Venezuela, que se producen cuando el terreno se expande
debido a que disminuye la presion del suelo de fundacién y/o cuando aumenta la humedad del
mismo (Lambe, 2012). Todo esto por el desconocimiento de los tipos de suelos que se
encuentran en la zona de fundacién y era muy comun antiguamente, ya que la mecénica de

suelos no estaba muy desarrollada o no le prestaban la debida importancia.

Como se observa en la Figura 1 las areas libres del campus de la Universidad Peruana Union
(UPeU) eran zonas de cultivo, lo que indica que son suelos organicos. Normalmente los suelos
con contenido de materia organica son solo superficiales, pero no se recomiendan para el apoyo
de cimentaciones debido a que son inestables y deformables. A pesar de observarse este uso de

suelos en el afio 2002, es mas crucial saber el origen de los suelos.

Figural
Vista del Campus de la UPeU en agosto del 2002.

Google Earth
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Nota: Tomado de Google Earth Pro.
De acuerdo al mapa geolégico para el cuadrangulo de Chosica, mostrado en el Anexo A, las

zonas inmediatas al rio Rimac le pertenecen a la litografia de depositos aluviales de la serie
Pleistocena y Holocena, unidades estratigraficas del Grupo Casma aguas abajo y de la Familia



Arahuay aguas arriba, asi como también rocas del tipo Tonalita-Diorita y Tonalita —
Granodiorita. EI campus de la UPeU est& ubicado exactamente entre el Grupo Casma y los
Depdsitos aluviales (Qh-al) que son suelos depositados relativamente nuevos como se muestra
en laFigura 2 Estos depdsitos aluviales normalmente contienen arenas, arcillas, gravas y cantos

rodados, las cuales deben ser determinados mediante ensayos.

Figura 2
Extraccion del Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Chosica.
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Nota: Tomado del Reporte Técnico: “Zonificacion sismica geotécnica de la cuenca del rio Rimac:

Chosica, Chaclacayo, Huaycan y Carapongo”, por INGEMMENT, 1992.
Por otro lado, las construcciones de la UPeU suelen ser del tipo A, B y C (Norma E 0.30),

Siendo el tipo A el mas usual, especificamente el tipo A2. Esta categoria se refiere a
edificaciones esenciales donde el dafio por sismo debe ser leve, pudiendo ser ocupada luego del
sismo. Al aplicar cargas o ya sean por peso o por sismo, dependiendo de las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los suelos, estos se comportan de distintas maneras; pudiendo acontecer
un cambio en el estado del suelo pasando de sélido a estado liquido, a este fendmeno se le
denomina licuefaccion; asi como también puede presentarse una deformacion vertical del

terreno, denominados asentamientos.

Por esta razon, se debe conocer la microzonificacion geotécnica de las areas libres y asi tener
una vision mas amplia sobre las zonas mas adecuadas para construir y el disefio mas optimo en
cimentaciones. Para realizar la microzonificacion es necesario saber cuales son las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, con que formula se va determinar la capacidad portante y como
sera el comportamiento del suelo al aplicarle cargas. Mientras que, también es necesario

conocer cuanto asentamiento se presentaria en las distintas zonas; para esto existen distintos
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softwares que modelan el comportamiento de los suelos mediante el MEF (obsérvese en la
Figura 3), entre ellos esta el software Plaxis, entre otros.

Figura 3
a) Vectores del movimiento de la tierra; b) Limites de los esfuerzos principales.
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Nota: Tomado de Finite element analysis in Geotechnical engineering. Theory, por (Potts &
Zdravkovic, 1999).

1.2 Justificacion

Todo tipo de estructuras de ingenieria civil, de alguna manera, estd comprometida con el terreno
para todo tipo de obra de ingenieria no es suficiente conocer teorias esenciales, estimaciones y
métodos de ensayo, Karl Terzaghi (1996) asegura que es necesario poseer experiencia a traves
de préacticas por medio de la observacion, de modo que sean realistas los conocimientos tedricos
y empiricos. Lambe (2012) alega que para resolver adecuadamente los problemas ingenieriles
relacionados a suelos es necesario aplicar uno o méas de los componentes mencionados en la

Figura 4.

Figura 4
Proceso de resolucion de problemas de Mecénica de Suelos.

MECANICA DE SUELOS
Propiedades esfuerzo-deformacion
Estudio tedrico de los suelos

GEOLOGIA, EXPLORACION
Composicion estratigrafica

de los suelos CRITERIO DEL SOLUCIONES a
INGENIERO los problemas de
EXPERIENCIA Ingenieria de Suelos

Precedentes-soluciones
que han resultado correctas
en cada circunstancia

ECONOMIA /

Nota: Tomado de Mecanica de Suelos, por (Lambe, 2012, pag. 28).

3



Entonces, un estudio de mecénica de suelos en cualquier tipo de edificacion es importante,
debido a que los suelos son el principal soporte de las edificaciones, y al construir las
estructuras, estas aplican un esfuerzo sobre el terreno, razon por la cual también se deben
determinar las propiedades esfuerzo-deformacion. Si este esfuerzo es mayor que la capacidad
portante del suelo, la edificacion es propensa a sufrir deficiencias estructurales: asentamientos
diferenciales, rotulas plésticas y agrietamiento en elementos estructurales y no estructurales.
Estas deficiencias reducen la capacidad estructural de la edificacion, y es un costo adicional el

del reforzamiento estructural o en otros casos la edificacion podria quedar en abandono.

La UPeU tiene una gran extension de area y el uso de esta es variada (por ejemplo: viviendas
familiares, pabellones, iglesia, colegio, etc.), por lo que tiende a tener un crecimiento de
infraestructuras a lo largo del campus. Razon por la cual, la trascendencia de esta investigacion
radica en que al tratarse de edificaciones tipo A2, estas deberian ser seguras en casos de sismo,
asi mismo, el suelo de su fundacion debe tener la capacidad y caracteristicas necesarias para
mantener en pie la edificacion. Por tanto, el andlisis de capacidad de carga es importante al

evaluar la estabilidad de las cimentaciones, asi como también el andlisis de asentamientos.

En el caso de las microzonificaciones geotécnicas, estas brindan informacion sobre las
propiedades de los suelos, y son consideradas importantes ya que contribuyen en el desarrollo
del disefio estructural para edificaciones o cualquier otra obra que se asiente en el suelo de
estudio. Consecuentemente, al conocer la microzonificacion mencionada se pueden analizar los
asentamientos que se presentarian en las distintas zonas demarcadas, mediante métodos que
faciliten la obtencion de resultados, como el software Plaxis entre otros que trabajan con el
MEF de forma que se tiene una prediccion aproximada pero mas clara del comportamiento a

presentarse en la Figura 5.

Por tal motivo, el conocer los distintos tipos de suelos, la capacidad portante del campus vy el
comportamiento del suelo en funcién a asentamientos contribuiria significativamente en las
decisiones a tomar al definir los proyectos de construccion. Pudiéndose lograr mediante
formulas semi-empiricas como las de Terzaghi, Meyerhof, Hansen y Vesic, y afiadiendo los
avances tecnologicos, se podria emplear también los softwares desarrollados por ingenieros

especialistas en geotecnia como Plaxis, Optum, Robot y otros.



Figura 5
Modelado de suelos mediante softwares: ptum G2, b) Autodesk Robot.

Nota: Tomado de (Villarroel, 2017).
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Analizar de manera comparativa la capacidad de carga y asentamiento de masas de suelo en las
zonas MDA del campus de la Universidad Peruana Unién sede Lima mediante métodos semi-

empiricos y software.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos mediante el Sistema
Unificado de Clasificacion Suelos.

e Zonificar las areas MDA de acuerdo a sus caracteristicas fisicas proponiendo usos del
suelo.

e Comparar la capacidad portante mediante los métodos semi-empiricos de Terzaghi,
Meyerhof, Hansen, Vesic y Software Plaxis.

e Realizar un analisis del asentamiento del suelo ante cargas de cimentacion mediante el

software de Plaxis y la formula de Asentamiento Elastico.



Capitulo I1.  Marco Teoérico

1.4 Antecedentes

El Instituto Geofisico del Perd (2012), a través de Hernando Tavera, realizdé un estudio de
zonificacion sismica-geotécnica de la Cuenca del rio Rimac, que comprende Chosica,
Chaclacayo, Huaycéan y Carapongo. Contaron con un total de 10 estaciones acelero métricas en
la zona de estudio, y revisaron 6 eventos sismicos que fueron registrados durante el periodo de
operatividad. Para los estudios sismicos y geofisicos emplearon las técnicas de H/V, arreglos
lineales, arreglos circulares, de prospeccion eléctrica y realizaron 15 calicatas de 3 m de
profundidad. Luego del analisis e interpretacion obtuvieron que los tipos de suelos varian entre
suelos rigidos y suelos semi-rigidos, sélo para Carapongo hay una zona con suelos flexibles y
solo para Chosica zonas de Amax <2. Es de nuestro interés la informacién proporcionada para
la zona de Carapongo, de la cual realizamos una pequefia extraccién del Mapa de Tipos de

Suelos y el Mapa de Capacidad Portante, como se muestra en el Anexo A.

Maria Briones y Nelson Irigoin (2015) identificaron que muchos habitantes del Per construyen
sus viviendas sin realizar estudios de mecanica de suelos y en suelos de fundacién inestables, a
causa del precipitado crecimiento urbano. Considerando especificamente el Sector
Lucmacucho Alto mencionan que la zona urbana esta distribuida de manera desordenada y
masificada, sin ninguna planificacién ya que los pobladores no tienen conocimientos técnicos
y no han sido debidamente asesorados. Con el fin de aumentar la calidad de vida de los
pobladores de Lucmacucho (en torno a la proteccion a posibles asentamientos) realizaron una
investigacién para obtener la capacidad portante mediante el método de Terzaghi y clasificar
los suelos mediante SUCS. Como parte de la investigacion ejecutaron 17 calicatas, distribuidas
por el método de cuadriculas de 6 Ha, a una profundidad de 1.50m. y como resultado de los

ensayos Yy analisis realizados obtuvieron una zonificacion de 4 tipos:

Tabla 1
Resultados de la Investigacién de Maria Briones y Nelson Irigoin.
Cantidad Qadm Clasificacion
ZONA )
de calicatas (Kg/cm2) SUCS
| 7 0.0-05 OH,OLy MH
1 5 05-1.0 CL,CHy ML
i 3 1.0-15 SMy SC
v 2 20-25 GC

Nota: Tomado de la investigacion, por (Briones & Irigoin, 2015)



Ingrid Carranza y Adriana Ponce (2017) mencionan que los estudios de Geotecnia son la base
de todo proyecto de construccion ya que de ellos parten los pardmetros en el disefio estructural
de cimentaciones. Los investigadores corroboraron que el Sector 11l del Centro Poblado el
Milagro no contaba con Estudios Bésicos de Ingenieria, ya que se ha construido edificaciones
de manera informal y se han presentado patologias en las viviendas antiguas. EIl Sector Il
cuenta con un &rea aproximada de 1 Ha, y segun la norma determinaron que se debian realizar
10 calicatas, la cuales se ejecutaron a una profundidad de 3 m con la ayuda de una
retroexcavadora. Realizaron los ensayos de Determinacion de Contenido de Humedad, Analisis
Granulométrico, Limites de Atterberg, Gravedad Especifica y Corte Directo; y el método
empleado para calcular la capacidad de carga fue el de Terzaghi. Finalmente se obtuvo como

resultado 4 zonas:

Tabla 2
Resultados de la Investigacion de Ingrid Carranza y Adriana Ponce
Clasificacion Clasificacion Qadm
ZONA

SUCS ASSHTO (Kg/cm2)
| GW A-1-a(0) 3.51—5.36
1 GW A-1-a(0) 3.44 - 5.26
1l GW A-1-a(0) 3.47-5.30
v GW A-1-a(0) 3.37-5.15

Nota: Tomado de la investigacion, por (Carranza & Ponce, 2017).

Aunque, a nuestro parecer, la Tabla 2 de acuerdo a sus resultados se pudo zonificar en una sola

zona, ya que las caracteristicas son muy similares.

Jhaquelynn Celis y Tito Villacis (2018) ante el acelerado crecimiento de la poblacion de
Shamboyacu, aseguran que las edificaciones construidas no cumplen con la norma E.050 de
suelos y cimentaciones, lo que significa que se tiene la poblacion estd en peligro. Con este
criterio previo, plantean elaborar una zonificacion en base a capacidad portante y caracteristicas
fisicas del suelo, informacién que seria en beneficio de la Municipalidad Distrital de
Shamboyacu y pobladores. Obtuvieron como resultado una sola zona, Zona I, la cual tiene un
Qadm de 0.90-0.97Kg/cm2, con suelos CL, GM y GP. Y proponen, para el terreno estudiado,
cimentaciones superficiales como zapatas aisladas y cimientos corridos a una profundidad de
1.50m.

Kolat (2010) afirma que Turquia es uno de los paises con mayor actividad sismica, y la ciudad

de Yenisehir es una zona de primer grado de sismicidad que a su vez tiene un crecimiento



poblacional anual de 2.5% lo que se entiende como una ciudad densamente poblada. Y, es un
area de asentamiento en desarrollo por lo cual propuso desarrollar un nuevo modelo de
microzonificacion geotécnica, de manera que se determinen las zonas iddneas para areas
residenciales. Su investigacion estuvo basada en propiedades fisicas, comportamiento
dinamico, clasificacion de suelos mediante SUCS, amplificacién del suelo mediante una
ecuacion empirica basada en la estimacion de la velocidad de onda de corte (Vs), periodo
predominante del suelo, fendmenos de resonancia y potencial licuefaccion, evaluaciones
dimensionales y tridimensionales, los datos de perforaciones microtremores los obtuvieron de

estudios previos. Como resultado obtuvieron 3 zonas mostradas en la Figura 6.

Figura 6

Resultado de nueva microzonificacién para la ciudad de Bursa.
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Nota: Tomado de la investigacion, por (Kolat, 2010, pag. 133).
Dunne (2017) menciona que los analisis de capacidad son comunes como paso preliminar en el

disefio de cimentaciones costeras, pero muchos métodos tradicionales eran inexactos y por lo
que los disefiadores debian emplear métodos mas complejos para optimizar las cimentaciones.
Para su investigacion emplea el analisis de elementos finitos 3D con el software OxLim para
hallar rigurosamente las capacidades en el limite inferior y superior de cimentaciones
superficiales, cimentaciones caisson y cimentaciones de pilotes hibridos de lodo en arcillas no
drenadas. Parte de los resultados del analisis realizado se muestra en la Figura 7 y en la Figura
8.



Figura 7
Mecanismo de falla con OxLim en el suelo sometido a cargas verticales y horizontales en
cimentaciones superficiales.

G, ,-“.,_'ﬂ;,'—r. PR
NN S

N 2

Nota: Tomado de Finite Element Limit Analysis of Offshore Foundations on Clay, por (Dunne, 2017,
pags. 95,96,117).

Figura 8
Mecanismo de falla con OxLim en el suelo sometido a cargas verticales y horizontales.
£=0

Nota: En cimentaciones Caisson y Pilotes Hibridos,. Tomado de la investigacion, por (Dunne, 2017,
pags. 141,201).
Dunne (2017) entre sus conclusiones tiene que, en cimentaciones superficiales se reduce la
capacidad del suelo en 18% al tener un terreno con 5° de inclinacién; se puede aplicar una carga
muerta vertical de hasta la mitad de la capacidad vertical final con un efecto minimo sobre la
capacidad de carga viva para la carga horizontal en conjuncién con niveles practicamente
factibles de carga torsional de momento. Para cimentaciones Caisson, estos tienen un punto de
fijacion de carga optimo que es independiente de la longitud a la proporcién del diametro, este
es 0.6L en suelos uniformes y 0.7L en suelos normalmente consolidados; y la capacidad se
redujo por encima del 40% cuando se permitio el contacto entre la interfaz muro-suelo.
Finalmente, menciona que empleando una malla gruesa en el analisis de elementos finitos, se
obtiene una aproximacion rapida de la capacidad para ser comprobada, y que al comparar los
resultados de la malla gruesa se encuentra una buena estimacion de la capacidad obtenida con

una malla mas refinada.



Khalaj-Hedayati y Khodakarami (2019) mencionan que existen varios tipos de metodos
numéricos como el FEM, Método de Elementos Limite (BEM), Métodos de Limites Escalados
(SBFEM), entre otros. En su articulo emplean el Método Elementos Finitos Limite Escalados
Desacoplados para resolver las reglas de elementos finitos, de modo que dividen los limites en
nodos Gaussian y colocan el Origen de Coordenadas de Localizacion (LCO) en el centro del
area de la forma de dominio. Mencionan también que computarizando una matriz de 16x16 se
obtiene resultados mas rapidos y cercanos a la exactitud.
Figura 9

a) Ejemplo para el modelamiento SBFEM. b) Simulacién usando 8 nodos. c) Gréfico de contorno del
desplazamiento vertical.
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Nota: Tomada del articulo, por (Khalaj-Hedayati & Khodakarami, 2019).

Figura 10
Resultados obtenidos con el Analisis en Plaxis 2D.
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Nota: Tomado de la investigacion, por (Basha & Elsiraghy, 2019, pag. 1729).

Basha y Elsiragy (2019) mencionan que las vibraciones al ejecutar construcciones generan
vibraciones en suelo adyacente con variaciones en la intensidad, donde pueden afectarse otras
edificaciones. En el caso de pilotes, son instalados comunmente usando el impacto o martillo
vibratorios, cuando el pilote entra en contacto con el suelo circundante las vibraciones se
transfieren al suelo ocasionando ondas de vibracién que causan dafios potenciales a
edificaciones existentes. Ante la problematica mencionada emplean el software Plaxis 8.2 2D
en la version dindmica para analizar el pilote por MEF. Se analiza un suelo arenoso con una

profundidad de 50m x 150m, la edificacion (a 5m del pilote y con una altura 8m) y el pilote
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(L=6m) sometido a cargas de martillo de 10Ton. Concluyendo que la presién de poros es mayor
en la parte cercana a la fuente de vibracion, el asentamiento del suelo alcanza valores altos cerca
a la fuente de conduccion y el aumento de la rigidez del suelo aumenta la amplitud de vibracion

lo que a su vez aumenta la presion de poros y el asentamiento.

En el articulo “Capacidad de carga en suelos parcialmente saturados” (Garcia Trist4, Cobelo
Cristi, Quevedo Sotolongo, & Castro Martinez, 2014), mencionan que un factor importante en
el calculo de la capacidad portante es la succion, ya que en suelos parcialmente saturados es el
principal responsable de la modificacion de parametros mecénicos, incluyendo la tension de
carga y dilatacion. Los autores resaltan que el emplear las formulas de suelos saturados, como
son la Terzaghi, Hansen y otros, subestiman los valores de capacidad de carga y por ende se
generan disefios conservadores y costosos. Los ensayos que realizaron fueron: granulometria,
peso especifico, limites de Atterberg, Proctor modificado, succion y corte directo. Obteniendo
un angulo de friccion de 47° y una cohesion de 0 kPa como parametro de resistencia del suelo
Mariel (denominacion de autores). Finalmente obtienen que los suelos granulares tienden a
disminuir la capacidad de carga cuando se tienen valores de succion elevados, y que ademas la
capacidad de carga en estado parcialmente saturado es el doble en comparacion al estado
saturado.

Figura 11
Analisis con software del Lotus Riverside

(T

Displacement (cm)
+1.45¢+001
i . 0.2%
1 Al +1.33e+001
[Tl 0.1%
T +1.21e+001
i — 0.6%
I Mo.6% +1.09e+001
.0 %
— +9.69¢+000
1.1%
- +8.48e+000
1.3%
- +7.27e+000

8 1.8%
S 42% +6.06e+000

16.9¢, +4-85e+000
14,89, +3-64e+000

I 193% +2.42e+000

39.1% +1.21e+000
39-1% 10.00e+000

Nota: Tomado de la investigacion, por (Yong, Wei-Zhen, Hai-Sheng, Ye, & Da-Long, 2020).

En la investigacion realizada por Yong Tan y otros (2020) emplearon un software para analisis
geotécnico forense del colapso del edificio conocido como Lotus Riverside, concluyé que la
falla abrupta por vuelco hacia el sur del edificio 7 probablemente se debi6é a una falla por

cizallamiento general sin drenaje de la subrasante debajo de la pila de almacenamiento de 10 m
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seguida de una falla por deslizamiento profundamente arraigada de la pila a aproximadamente
1 m al norte del edificio 7. Levantamiento rapido del suelo contra el s6tano del edificio dentro
de la zona pasiva de falla de capacidad de carga para la subrasante de la pila y el deslizamiento
de la masa de suelo produjo instantaneamente un momento de vuelco gigante alrededor del
borde sur del edificio, que super6 los momentos de resistencia de los pesos del edificio y sus
pilotes subyacentes , las fuerzas de traccion de los pilotes, la resistencia del viento sureste y la
presion lateral pasiva de la tierra contra el lado sur del sotano del edificio. El analisis es

mostrado en la Figura 11.

1.4.1 Otros Antecedentes

Tabla 3
Resumen de otros antecedentes 1.
Angulo
) Cohesion de BxL Df 3 Qu Qadm
Autor Clasif. Friccion Método
Kg/cm2 ° mxm m kg/cm2 kg/cm2

Teniente, A-1-a 0.41 31.8 2x2 1.8 Terzaghi 28.46 9.49
2016 A-2-6 0.25 31.8 2x2 1.8 Terzaghi 20.22 6.74
A-1-a 0.41 31.8 2x2 1.8 Meyerhof 48.8 16.27
A-2-6 0.25 31.8 2x2 1.8 Meyerhof 32.74 10.91

Celis y GP 0 31 1x1 1.5 Terzaghi 28.01 9.34
Villacis, CL 0.24 21 1x1 1.5 Terzaghi 29.03 9.68
2018 cL 0 31 1x1 15 Terzaghi 2774 9.5
CL 0 31 1x1 15 Terzaghi 28.01 9.34

CL 0 31 1x1 15 Terzaghi 27.05 9.02
Castillo, SM 0 35 1.7 x1.7 1.5 Terzaghi 9.858 3.286
2017 ML 0 34 1.7x1.7 1.5 Terzaghi 8.436  2.812
ML 0 28 2x2 15 Terzaghi 3.249 1.083
SM 0 31 2x2 1.5 Terzaghi 5.544 1.848

ML 0 31 19x19 15 Terzaghi 5.7 1.9
ML 0 31 19x19 15 Terzaghi 5.607 1.869
SM 0 35 1.7x17 15 Terzaghi 9.918 3.306

Fernandez, CL 0.25 14.4 1.5x1.5 2.225 Terzaghiy Peck 8.28 2.76
2015 CL 0.25 144  15x15 2225 Meyerhof 10.98 3.66
CL 0.25 14.4 15x15 2.225 Terzaghi 8.31 2.77

CL 0.25 14.4 15x15 2.225 Parry 20.7 6.9

CL 0.27 14.8 1.5x1.5 2.225 Terzaghiy Peck 3.96 1.32

CL 0.27 14.8 15x15 2.225 Meyerhof 5.55 1.85

Nota: Tomado de investigaciones por (Teniente, 2016) (Celis & Villacis, 2018) (Castillo, 2017)
(Fernandez, 2015)
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Tabla 4
Resumen de otros antecedentes 2.

Angulo
Autor Clasif. Cohesion .de. . BxL Df Método Qu Qadm
Friccion
Kg/cm2 ° mxm m kg/cm2 kg/cm2

Fernandez, CL 0.27 14.8 1.5x15 2.225 Terzaghi 3.96 1.32
2015 CL 0.27 148 1.5x15 2.225 Parry 9.9 3.3
CL 0.26 14 1.5x1.5 2.225 TerzaghiyPeck 10.44 3.48
CL 0.26 14 1.5x1.5 2.225 Meyerhof 14.67 4.89
CL 0.26 14 1.5x1.5 2.225 Terzaghi 10.47 3.49
CL 0.26 14 15x15 2225 Parry 26.1 8.7
CL 0.26 15.3 1.5x1.5 2.225 Terzaghiy Peck 5.76 1.92
CL 0.26 15.3 15x15 2.225 Meyerhof 8.1 2.7
CL 0.26 15.3 1.5x1.5 2.225 Terzaghi 5.79 1.93
CL 0.26 15.3 15x15 2.225 Parry 14.4 4.8
CL 0.3 13.9 1.5x1.5 2.225 Terzaghiy Peck 9.36 3.12
CL 0.3 13.9 1.5x1.5 2.225 Meyerhof 13.14 4.38
CL 0.3 13.9 15x1.5 2.225 Terzaghi 9.39 3.13
CL 0.3 13.9 1.5x1.5 2.225 Parry 234 7.8
CL 0.26 131 1.5x1.5 2.225 Terzaghiy Peck 3.6 1.2
CL 0.26 13.1 1.5x1.5 2.225 Meyerhof 5.07 1.69
CL 0.26 13.1 1.5x15 2.225 Terzaghi 3.6 1.2

CL 0.26 13.1 1.5x1.5 2.225 Parry 9 3
CL 0.29 13.9 1.5x1.5 2.225 Terzaghiy Peck 3.24 1.08
CL 0.29 13.9 1.5x1.5 2.225 Meyerhof 4.56 1.52
CL 0.29 13.9 1.5x15 2.225 Terzaghi 3.24 1.08
CL 0.29 13.9 1.5x1.5 2.225 Parry 8.1 2.7
CL 0.21 15.3 1.5x1.5 2.225 Terzaghiy Peck 5.4 1.8
CL 0.21 15.3 1.5x1.5 2.225 Meyerhof 7.59 2.53
CL 0.21 15.3 1.5x1.5 2.225 Terzaghi 5.43 1.81
CL 0.21 15.3 1.5x15 2.225 Parry 13.5 4.5
CL 0.25 14.4 1.5x15 3 Corte Directo 3.72 1.24
CL 0.27 14.8 15x1.5 3 Corte Directo 3.96 1.32
CL 0.26 14 15x1.5 3 Corte Directo 3.69 1.23
CL 0.26 15.3 1.5x15 3 Corte Directo 4.23 1.41
CL 0.3 13.9 15x1.5 3 Corte Directo 4.02 1.34
CL 0.26 13.1 1.5x15 3 Corte Directo 3.45 1.15
CL 0.29 13.9 15x1.5 3 Corte Directo 3.87 1.29
CL 0.21 15.3 1.5x15 3 Corte Directo 3.33 1.11

Nota: Tomado de investigaciones por (Teniente, 2016) (Celis & Villacis, 2018) (Castillo, 2017)
(Fernandez, 2015)
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1.5 Resefia historica

En la historia mundial existen obras que muestran clara evidencia del cuidado que se tenia desde
tiempos antiguos para las obras de tierra y sobre tierra, obras que hasta el momento de hoy se
conservan y son vestigios del conocimiento que tenian los antiguos ingenieros y constructores
(Crespo Villalaz, 2015). Entre estas obras estan Las Pirdmides de Egipto iniciada en el afio 2600
a.C. aprox., la Gran Muralla China iniciada en el afio 200 a.C. aprox, Piramides Chichen Itz4,
525d.C. aprox., y sin mirar tan lejos Caral iniciada entre 3000 y 2500 a.C., Pachacamac iniciada
entre 200-600 d.C. aprox., Sagsaywaman iniciada en 1438 aprox., Machu Picchu construida en

el siglo XV aprox., Choquequirao iniciada en 1536 aprox., entre otras.

Mas adelante, en la historia, también existen obras que deformaron el terreno ya sea por la mala
capacidad del suelo o por el sobresfuerzo, presentandose asentamientos considerables, entre
estas tenemos el Domo Kdnigsberg, con mas de 5m de asentamiento; la Torre (Inclinada) de
Pisa, con 5m de desplome (Crespo Villalaz, 2015); Palacio de Bellas Artes — México, 3.6m de

asentamiento; entre otros (Lambe, 2012).

1.6 Mecanica de suelos

Karl Terzaghi (1943) definié que la mecéanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la
mecéanicas e hidraulica para tratar problemas de ingenieria relacionados con sedimentos y otras
acumulaciones no consolidadas de particulas solidas producidas por la desintegracion mecanica

y quimica de las rocas, independientemente de si contienen o0 no materia organica.

Diaz Rodriguez (2014, pag. 17) menciona que la mecanica de suelos es la rama de la ingenieria
geotécnica que estudia el comportamiento de los suelos y sus propiedades. Pero como se
originan los suelos, qué tipos existen, en qué consisten, como se clasifican y como se

comportan, son temas que se trataran a continuacion.

1.6.1 Formacion del suelo
Inicialmente es necesario conocer la definicion de la palabra “suelo”, para esto tenemos

distintos profesionales y eruditos que lo describen de la siguiente manera:

e Crespo (2015) define el suelo como una delgada capa sobre la corteza terrestre material
que se origina de la desintegracion y/o alteracion de las rocas ya sea fisica y/o quimica,

y de los residuos de los seres vivos por las actividades que realizan sobre ella.
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e Graux (1975) llama suelos sueltos o simplemente suelos a los terrenos cuya capacidad
es pequefia y en lo que, por tanto, una excavacion de cierta importancia necesita
generalmente un apuntalamiento.

e Para un gedlogo el suelo es todo material intemperizado en el lugar en el que ahora se
encuentra y con contenido de materia orgénica cerca de la superficie. (Juarez Badillo &
Rico Rodriguez, 2012, pag. 34).

Por lo tanto nuestra definicion sobre “suelo” puede ser manifestada de distintas formas
dependiendo de el campo en que se esta considerando, para un gedlogo el suelo es un material
gue se encuentra en una zona de la superficie relativamente delgada (en la cual se encuentra
materia organica) hasta el resto de la corteza (o también agrupado bajo el término de roca,
independientemente de su dureza). Para nosotros como ingenieros, los suelos serian los
depositos de minerales y particulas o fragmentos organicos que cubren gran extension de la

corteza terrestre.

La mayor parte de los suelos que cubren la superficie de la tierra estan formados por la erosion
de las rocas, por ende, las propiedades fisicas del suelo se establecen principalmente por
minerales derivados de la roca madre. Entonces el suelo es esencialmente un sistema de
particulas. (Lambe, 2012) Los granos minerales que forman la fase solida de un agregado del
suelo son el producto de la intemperizacién y/o la erosion de la roca, y las propiedades fisicas
del suelo son dependientes de la forma, tamafio y composicion quimica de los granos (Das,
2015).

La meteorizacién o intemperismo es el proceso de descomposicidn de las rocas por procesos
mecanicos y quimicos, convirtiéndose en fragmentos mas pequefios. La meteorizacion
mecanica puede ser causada por la expansion y contraccion de las rocas a partir de la ganancia
y la perdida continua de calor, que da lugar a la desintegracion final. Otros agentes fisicos que
ayudan a desintegrar las rocas son los glaciales, el viento, el agua de los arroyos y rios, y las
olas del mar (Das, 2015). Y, estos agentes fisicos al intervenir también pueden movilizarlos a

otros puntos en los que continda la accién erosiva (Gonzales, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Los procesos quimicos se originan por fendmenos de hidratacion, disolucion, cementacion, etc.;
y tienden tanto a disgregar como a cementar, pudiendo contribuir con procesos fisicos para
posteriormente, unir los productos formados, “dando unidén quimica a las particulas pequefias,
tamafio de suelo, que se forman, aunque la mayor parte de las veces contribuye mas a destruir

y transformar que unir.” (Gonzales, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002, pag. 18).
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Existen también procesos bioldgicos por el cual las rocas se disgregan, debido a la accién
bacteriana, donde se inducen putrefacciones de materiales orgénicos y se mezcla con otras
particulas de origen quimico o mecénico (Gonzales, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002). Todo ello
da lugar a fendmenos de disgregacion y transformacion de la roca, creandose el perfil de
meteorizacion.

Tabla 5
Efectos de Transportacion en Sedimentos.

Agua Aire Hielo Gravedad Organismos
Tamafio Reduccidn por disofucién, k-  Considerable reduc- Considerable abra- I[mpactos consi- Ligeros efectos de
) gera abrasion en suspension,  cién sibn e impacto derables abrasion por el
abrasidn e impacto en el . transporte directo

arrastre., . . por 0Iganismos

" Forma y redon- Redondeo de arenas v gravas Elevado grado de  Particulas angulosas Angulosas, no
dez © redondec y aplanadas (&) esféricas

Textura superfi- Arena: lisa, pulimentada, bri- El impacto produce  Superficies estriadas
cial llante superficies mates

Limo: escaso efecto

Clasificacién por  Considerable Muy considerable Muy escasa Nula - Limitada
tamafios ' : (progresiva) .

Nota: Tomado de Mecanica de Suelos, por (Lambe, 2012, pag. 86).

Las rocas meteorizadas pueden mantenerse en el mismo lugar o ser transportados por el hielo,
el viento, el agua y la gravedad. Los suelos que permanecen en su lugar de origen se llaman
suelos residuales y tienen gradacion del tamarfio de sus particulas. Los suelos residuales pueden
ser descritos como los suelos formados por materiales desintegrados encontrados encima de la
corteza rocosa, en varios estados de cementacién, y los cuales no han sido sujetos a la
transportacién y procesos de acomodamiento por efectos del agua y viento. (Taylor, 1961, pag.
72) Y los suelos que han sufrido transporte, formando depdsitos coluviales, aluviales, etc., se
Ilaman transportados, y tienen varios grupos de clasificacion, ya que depende del modo de
transporte y deposicion. Este tipo de suelo segin el agente de transporte se subdivide en

aluviales o fluviales, glaciales y edlicos.

1.6.2 Tipos de suelos

Los suelos se dividen en dos grupos:

- Suelos inorganicos que se debe a su origen de descomposicion ya sea quimica y/o
fisica, estos suelos se subdividen en suelos residuales y los suelos transportados.
- Suelos organicos gque se forman en su mayoria de manera in-situ y contienen materia

organica como raices, entre otros.
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Crespo (2015) describe a los suelos mas comunes para su identificacion (términos generalmente
empleados por los ingenieros):

a) Gravas: Fragmentos de rocas, el tamafo de sus particulas esta en rangos de 3” a 2 mm.
Estas pueden tener forma angular o redondeada dependiendo de su formacién y si han
sido transportadas.

b) Arenas: Material de grano fino proveniente del desprendimiento externo de la corteza
terrestre o por trituracion artificial, el tamafio de sus particulas esta en rangos de 2 mm
a 0.05 mm.

¢) Limos: Material de grano fino con muy poca o incluso sin plasticidad, el tamafio de sus
particulas esta en rangos de 0.05 mm a 0.005 mm.

d) Arcillas: Material fino, es considerado por la plasticidad que tiene, el tamafio de sus

particulas es menor a 0.005 mm, algunas entidades consideran su tamafio menor a 0.002

mm.
Figura 12
Comparacion de cuatro sistemas que describen los suelos basado en el tamafio de particulas.
Silt Sand Gravel
BS |Clay Cobbles | Boulders
Fine |Med\um|Coarse Fine |Med\um| Coarse | Fine |Med\um | Coarse
Sand Gravel
uscs Fines (silt, clay) - - Cobbles |Boulders
Fine | Medium |Coarse| Fine | Coarse
Sand
AASHTO Clay Silt Gravel Boulders
Fine | Coarse
Sand
ASTM Clay Silt Gravel Cobbles |Boulders
Fine | Medium |C0arse
0.001 & 001 ©20.1 3 1w 210 £100 8 1000
S S < < @
o o o
Grain size (mm)
Nota: Tomado de Soil Mechanics and Foundation, por (Budhu, 2011, pag. 18)
Tabla 6
Tamafio del grano por tipo de suelo, de acuerdo a cada organizacion.
Tamaiio del grano (mm)
Nombre de la organizacién Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnoldgico de =2 2 a 0.06 0.06 a 0.002 < 0.002
Massachusetts (MIT)
Departamento de Agricultura de >2 2a 005 0.05 a 0.002 <0.002
Estados Unidos (USDA)
Asociacién Americana de 76.2 a 2 2 a 0.075 0.075 a 0.002 <0.002
Funcionarios del Transporte y
Carreteras Estatales (AASHTO)
Sistema unificado de clasificacion 76.2 a 475 4.75 a 0.075 Finos
de suelos (U.S. Army Corps of (es decir, limos vy arcillas)
Engineers; U.S. Bureau <0.075

of Reclamation; American
Society for Testing and Materials)

Nota: Tomado de Mecénica de Suelos y Cimentaciones, por (Crespo Villalaz, 2015).
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1.7 Exploracién de suelos

1.7.1

Tipos de Exploracion de suelos

Dentro de la norma E.050 encontramos los siguientes tipos de exploracion de suelos:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
9)

h)

Pozos o calicatas

Perforaciones manuales y mecanicas

Método de ensayo de penetracion estandar (SPT)

Ensayo de penetracion cuasi - estatica profunda de suelos con cono y cono de friccion
(CPT)

Cono dindmico superpesado (DPSH)

Cono Dindmico Tipo Peck

Método de ensayo normalizado para oscultar con penetrometro dindmico ligero de punta
conica (DPL)

Método normalizado para el ensayo de corte con veleta de campo en suelos cohesivos
Método de ensayo normalizado para la capacidad portante del suelo por carga estatica

y para cimientos aislados

Para esta investigacion se usaran las calicatas: son excavaciones de formas diversas, en su

mayoria rectangulares y circulares, que permiten observar de manera directa el terreno, asi

como también tomar las muestras y realizar los ensayos in situ que no requieran confinamiento.

1.7.2

Tipo de Muestras

Segun la norma E. 050 existen dos tipos de muestras, las cuales son inalteradas y alteradas.

1.7.2.1 Muestras inalteradas

Son muestras que al extraerse conservan sus caracteristicas y condiciones del terreno donde se

obtuvo, estas muestras se extraen del fondo o pared de la excavacion, se usan para determinar

las propiedades fisicas y mecanicas del suelo y se subdividen en:

Muestra inalterada en bloque (Mib): Como su nombre lo dice son muestras extraidas
en bloques, las cuales mantienen las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en su
debido estado natural al momento del muestreo.

Muestra inalterada en tubo de pared delgada (Mit): Son muestras extraida en tubos
la cuales se usa para determinar propiedades tales como la resistencia, compresibilidad,
permeabilidad y densidad del suelo. Este tipo de muestra se utilizan principalmente en

suelos cohesivos, blandos o granulares.
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1.7.2.2 Muestras alteradas
Son muestras de material disgregado o fragmentado en las cuales no es importante conservar
las caracteristicas y condiciones en que se encontraba el terreno del cual se obtuvo la muestra.

Se utilizan para determinar las propiedades indices, y se subdividen en:

- Muestra alterada con bolsa de plastico (Mab): son muestras que deben mantener
inalterada la granulometria del suelo (en su estado natural) al momento del muestreo.
- Muestra alterada en lata sellada (Mah): son muestras que deben mantener inalterado

el contenido de humedad.
1.8 Clasificacion de suelos

Existe una gran variedad de suelos en la naturaleza, con distintas propiedades y
comportamientos, por esta razon, los sistemas de clasificacion brindan un lenguaje comin que
expresa las caracteristicas generales (Das, 2015). Cada método tiene un campo de aplicacion
segun la necesidad y uso, por tanto, la clasificacion de los suelos sera segln el tamafio de sus
particulas. Entre los distintos sistemas de clasificacion tenemos los siguientes: la clasificacion
de Aerondutica Civil (C.A.A.), la Asociacion Americana de Funcionarios de Caminos Publicos
(American Association State Highway Officials), SUCS, etc. (Crespo Villalaz, 2015)

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

de la ingenieria (Crespo Villalaz, 2015, pag. 87).

1.8.1 SUCS

En un comienzo este sistema de clasificacion se llamaba “Sistema de Clasificacion de
Aeropuertos” y en 1942 A. Casagrande modifico el nombre a “SUCS este sistema fue adoptado
por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos de América, quienes lo aplicaban, como su

nombre lo dice, a las construcciones de aeropistas.

El sistema divide a los suelos en 2 grandes fracciones: la gruesa, formada por particulas mayores
que la malla N° 200 (0.074 mm) y menores que la malla de 3” (7.62 cm) y la fina, formada por
las particulas que pasan la malla N° 200 (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2012, pag. 150).
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Tabla 7

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

DIVISION MAYOR Mo NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
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Nota: Tomado de Mecénica de Suelos y Cimentaciones, por (Crespo Villalaz, 2015)

Los suelos de particulas gruesas y los suelos de particulas finas se distinguen mediante el

cribado del material por la malla N° 200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en

dicha malla y los finos a los que la pasan, y asi un suelo se considera grueso si mas del 50% de

las particulas del mismo son retenidas en la malla N°200. Y fino si més del 50% de sus

particulas son menores de dicha malla (Crespo Villalaz, 2015, pag. 88).
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Los suelos se designan por simbolo de grupo. El simbolo de cada grupo consta de un prefijo y
sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres ingleses de los seis principales tipos de
suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turba), mientras que los

sufijos indican las subdivisiones en dichos grupos (Crespo Villalaz, 2015, pag. 88).

1.8.1.1 Suelos Gruesos

En los suelos se tienen las gravas (G) y las arenas (S) de tal modo que un suelo pertenece al
grupo G si mas de la mitad de la fraccion gruesa es retenida por la malla N° 4, y pertenece al
grupo de las arenas (S) en caso contrario. Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro
grupos que son sus prefijos G y S acompafados de los sufijos W, P, My C. (Crespo Villalaz,
2015, pag. 92).

En el sufijo W (well graded) quiere decir bien graduado, el sufijo P indica pobremente
graduadas o mal graduadas (poorly graded gravel), el sufijo M indica limosas, en las que el

sufijo M proviene del sueco mo, y el sufijo C indica arcilla (clay) (Crespo Villalaz, 2015).

1.8.1.2 Suelos Finos

Los suelos finos se subdividen en grupos, tomando en cuenta sus caracteristicas de plasticidad,
las cuales estan relacionadas con las propiedades mecéanicas e hidraulicas, una de las
propiedades que mas influyen para la formacion de estos grupos es la compresibilidad, la cual
esta intimamente ligada con las caracteristicas de plasticidad, especificamente con el valor del
limite liquido (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2012, pag. 150)

Crespo Villalaz menciona:

SUCS considera los suelos finos agrupados en tres grupos para los limos y arcillas con limite
liqguido menor de 50%, en tres grupos para los limos y arcillas con limite mayor de 50% y en
un grupo para los suelos finos altamente organicos. Si el limite liquido del suelo es menor de
50%, es decir si el suelo es de compresibilidad baja o media, se afiade el sufijo L (low
compresibility) a los prefijos M, C y O, obteniéndose de ese modo los simbolos ML, CL y OL.
(Crespo Villalaz, 2015, pags. 92, 93).

Crespo Villalaz menciona también:

Si el limite liquido es mayor de 50%, es decir, si el suelo es de compresibilidad alta, se afiade
el sufijo H (high compresibility) y a los prefijos M, C y O, obteniéndose asi los simbolos MH
(limos organicos de alta compresibilidad), CH (arcillas inorganicas de alta compresibilidad) y
OH (arcillas organicas de alta compresibilidad) (Crespo Villalaz, 2015, pag. 93).

21



1.9 Ensayos de laboratorio

Las caracteristicas fisicas de los suelos se pueden medir mediante pruebas de laboratorio de
muestras extraidas en perforaciones o pozos de prueba. Los resultados de las pruebas de fuerza
cortante se pueden usar para calcular la capacidad de carga final de suelos o la estabilidad de
las paredes en excavaciones para cimentaciones y presas. Las pruebas de laboratorio
proporcionan datos a partir de los cuales es posible clasificar los suelos y hacer predicciones
sobre su comportamiento bajo la carga de cimentacion. A partir de la informacion obtenida en
las pruebas de laboratorio, se pueden establecer métodos de tratamiento del suelo para superar

dificultades en las excavaciones.

Las pruebas del laboratorio deben ser tan simples como sea posible. Los resultados de las
pruebas proporcionan una verificacion de las descripciones de campo de las perforaciones
basadas en la inspeccidn visual y la manipulacién de las muestras de suelo. (Tomlinson, 1996,
pags. 41,42)

1.9.1 Contenido de humedad
La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje,
del peso del agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas. (Comité Técnico

de Normalizacion del Per(, 2014)

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

W = Peso de agua x100 1)

peso de suelo seco al horno

1.9.2 Método de Relaciones Gravimétricas y Volumétricas

Para desarrollar las relaciones volumétricas y gravimétricas separamos al suelo en tres fases
(i.e. solido, agua y aire) como se muestra en la Figura 13. Las relaciones volumétricas
comunmente usadas para las tres fases en un elemento de suelo son relaciones de vacios,
porosidad y grado de saturacion. Mientras tanto, las relaciones gravimétricas mas comunes son
el contenido de humedad, el peso especifico seco. Estas relaciones son empleadas en muchos
calculos de problemas de suelos, como son: la determinacion de la estabilidad de las masas de
suelo, la estimacion de asentamientos de las edificaciones o para especificar el grado de

compactacion necesaria en la construccion de terraplenes.
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Figura 13
Diagrama de los componentes del suelo.
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Nota: Tomado de Soils and Foundations, por (Cheng & Jack, 2008).
1.9.2.1 Relacién de Vacios (e)
La relacidn de vacios o indice de poros, es la relacion que existe entre el volumen de los vacios

y el del solido de un suelo, y es obtenida mediante la Ecuacion 2.

I )
Vs
Donde:

Vv : Volumen de los vacios de la muestra del suelo.
Vs : Volumen de soélidos.

1.9.2.2 Porosidad (n)

Se define como la relacion del volumen de vacios y volumen total, y es hallada mediante la
Ecuacion 3.

Vo 3)
Vi

Donde:

Vv : volumen de vacios.
V¢ : volumen total.

1.9.2.3 Grado de saturacion (G)
Es la relacion del volumen de agua que contiene el suelo y el volumen de vacios del mismo, y

se emplea la Ecuacion 4.
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G =100 (4)
Vy

1.9.3 Granulometria
El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcién de sus

diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de su tamafo (Ingenieros, 1975).

Figura 14
Granulometria de las particulas del suelo.
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Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, por (Das, 2015).

Se denomina distribucién granulométrica de un suelo a la divisién del mismo en diferentes
fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes; las particulas de cada
fraccidn se caracterizan por su tamafio se encuentran comprendido entre un valor maximo y un
valor minimo, en forma correlativa para las distintas fracciones, de tal modo que el maximo de
una fraccion es el minimo de la que la sigue correlativamente. La separacion en fracciones se
hace sencillamente por mallas, cuando es posible el cribado; pero en suelos de grano muy
pequerfio, que forman grumos, deben adaptarse procedimientos bastante mas complicados para

separar las particulas individuales (Rico Rodriguez & Del Castillo, 2005, pag. 24).

En suelos gruesos, de estructura simple, la caracteristica mas importante para definir su
resistencia es la compacidad; la angulosidad de los granos y orientacion de las particulas que
juegan un papel importante, aunque menor (Rico Rodriguez & Del Castillo, 2005, pag. 24).

Para conocer la proporcion de cada material que tiene un suelo se realizan analisis

granulométricos, utilizando la via seca para particulas de tamafios superiores a 0.075 mm, y la
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granulometria por sedimentacion mediante el hidrometro (via himeda) para tamafios iguales o
inferiores a 0.075 mm. Los primeros se llevan a cabo tomando una muestra representativa del
suelo, secandola y disgregando en seco el conjunto de particulas. A estas muestras se la hacen
pasar por un conjunto de tamices agitando el conjunto. Después se pesa lo retenido en cada
tamiz, con lo que, conocido el peso inicial de muestra se determina el porcentaje del material.
(Gonzales, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002, pag. 22)

1.9.4 Limites de Consistencia

La consistencia representa la mayor o menor resistencia que el suelo ofrece para cambiar de
forma, y esté en funcion al contenido de agua y de la mineralogia de las particulas. Se relaciona
con las fuerzas de atraccion entre particulas individuales o agregados de estas particulas (Diaz
Rodriguez, 2014, pag. 39). La plasticidad de un suelo se puede definir como la propiedad para
cambiar de forma bajo la accién de esfuerzos aplicados, sin variacion volumétrica apreciable y
sin desmoronarse ni agrietarse, ademas de mantener la nueva forma al cesar la aplicacion de
esfuerzos (Diaz Rodriguez, 2014, pag. 39). La plasticidad de un suelo se atribuye a la
deformacion de la capa de agua absorbida alrededor de los minerales; desplazandose como
sustancia a lo largo de la superficie mineral, controlada por la atraccion ionica (Duque &
Escobar, 2002, pag. 33).

Un suelo esta en estado liquido cuando se comporta como un fluido viscoso, deforméandose por
su propio peso y con resistencia a la cizalladura casi nula. Al perder agua, ese suelo pierde su
fluidez, pero continta deformandose plasticamente; dado que ni pierde su forma, sin agrietarse.
Si se continua con el proceso de secado, el suelo alcanza el estado semi sélido, si al intentar
remoldeo se desmorona. Si se saca mas agua, a un punto en el cual su volumen ya no se reduce
por la pérdida de agua, y el color toma un tono mas claro, el estado del suelo se define como
solido (Duque & Escobar, 2002, pag. 33).

El limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de Casagrande y se define como
el contenido de humedad, en el que se cierra una ranura de 12.7 mm mediante 25 golpes (Das,
Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012, pag. 15)

El limite plastico se define como el contenido de humedad en el que el suelo se agrieta al formar
un rollito de 3.18 mm de didmetro (Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012,

pag. 15).
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El limite contraccidn se define como el contenido de humedad en el que el suelo no experimenta
ningun cambio adicional en su volumen con la perdida de humedad (Das, Fundamentos de

ingenieria de cimentaciones, 2012, pag. 16).

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define como el indice de

plasticidad (IP) (Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012, pag. 16).

1.9.5 Corte Directo

El corte directo es una prueba antigua y siempre. Consta de una caja de corte, con especimenes
pequefios de entre 20 y 25 cm2. La caja se corta horizontalmente en dos partes, la fuerza normal
es aplicada en la parte superior y la fuerza cortante se aplica moviendo las cajas horizontalmente
en sentidos opuestos. En pruebas controladas por el esfuerzo se van aplicando incrementos de
cargas hasta conseguir la falla, la cual se lee mediante un micrémetro. Y en pruebas controladas
por la deformacion unitaria se aplica una fuerza constante de desplazamiento cortante a una
mitad de la caja mediante engranes, y la tasa de desplazamiento se mide mediante un

micrémetro horizontal. (Das, 2015).

Figura 15
Diagrama del arreglo para la prueba de corte directo
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Nota: Tomada de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, por (Das, 2015, pag. 212).

1.9.6 Triaxial

Segun Das (2015) la prueba triaxial es un método confiable para hallar la resistencia al corte.

Para esta prueba se usa un espécimen de suelo de diametro 36mm y de longitud 76mm
aproximadamente. El espécimen se encierra con una membrana delgada de hule y es colocado
dentro de una camara cilindrica de plastico llenandola con agua o glicerina. Se somete a una
presién de confinamiento por compresion del fluido, luego se aplican un esfuerzo axial a través
de un embolo vertical, y finalmente el esfuerzo se suma de dos maneras: uno es la aplicacion

de presion hidraulica o pesos muertos en incrementos hasta la falla; y el otro es la aplicacion de
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una deformacion axial constante mediante una prensa. Existen 3 tipos de pruebas triaxiales:

consolidada-drenada (CD), consolidada-no drenada (CU) y no consolidada-no drenada (UU).

Figura 16
Diagrama del equipo de prueba triaxial.
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Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, por (Das, 2015, pag. 219).

1.9.7 Valores representativos para el angulo de friccion interna

Tabla 8
Valores representativos para el angulo de friccion interna.

Representative values for angle of internal friction ¢

Type of test*
Unconsolidated- Consolidated- Consolidated-
undrained, undrained, drained,
Soil U CU CD

Gravel

Medium size 40-55° 40-55°

Sandy 35-50° 35-50°
Sand

Loose dry 28-34°

Loose saturated 28-34°

Dense dry 3546° 43-50°

Dense saturated 1-2° less than 43-50°

dense dry

Silt or silty sand

Loose 20-22° 27-30°

Dense 25-30° 30-35°
Clay 0° if saturated 3-20° 20-42°

Nota: Tomado de Foundations Analysis and Design, por (Bowles, 1996, pag. 108).

El &ngulo de friccion del suelo es un parametro de resistencia al corte. Su definicion deriva del

criterio de falla de Mohr-Coulomb y se utiliza para describir la resistencia al corte por friccion
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de los suelos junto con la tension efectiva normal. En funcion a los ratios que brindan estudios
de laboratorio anteriores que caracterizan propiedades fisicas y mecénicas del suelo, se presenta

la Tabla 8 para los ratios de angulo de friccion en suelos como gravas, arenas, limos y arcillas.

1.10 Equilibrio pléastico en los suelos

1.10.1 Teoria de Corte Mohr-Coulomb

Coulomb atribuye que la resistencia al corte de un suelo (tension de corte o cizallamiento
producido sobre un plano al momento de falla) se debe a la friccion que se produce entre las
particulas del suelo. El establece que la falla se da cuando el esfuerzo cortante actuante alcanza
el limite maximo de resistencia. No todos los suelos tienen el mismo comportamiento, algunos
alcanzan cierta elasticidad; aunque en ocasiones se producen deformaciones mayores al

estandar, razon por la que se deben realizar célculos del comportamiento plastico.

Cuando el suelo es sometido a una fuerza cortante las particulas se desplazan entre si o se
desprenden de una parte con respecto al resto. Entre los comportamientos tipicos se tienen el
disgregamiento de particulas, corte en lineas de fractura y la fluencia plastica. En todos los
comportamientos mencionados, los movimientos son contrarrestados por la resistencia al corte

del suelo.

Por lo tanto, Coulomb, basandose en la Ley de Friccion de Amontons para el deslizamiento de

dos superficies planas, postula que la Maxima Resistencia al Corte (z) en un plano de falla se

determina por la siguiente formula:

r=c+ otgg 5)
Para materiales granulares la cohesion es igual a cero, siendo la formula la siguiente:

= otge (6)
Y cuando son suelos puramente cohesivos, la formula es lo contrario de la anterior:

r=cC @)

Pero antiguamente estos resultados obtenidos solo eran una aproximacion del comportamiento
real, debido a que la Ecuacion 5 es una ecuacion lineal, y el comportamiento del suelo no es
lineal. Méas adelante aparece Terzaghi quien complementa la formula con el principio de

esfuerzos efectivos.
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Figura 17
Circulo de falla por tensién de Mohr
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Nota: Tomado de Foundations Analysis and Design, por (Bowles, 1996, pag. 91).

En el caso de cimentaciones superficiales, los suelos pueden tener tres naturalezas de falla:

1. En la falla por corte general se desarrollan superficies de falla continua entre la parte
inferior y superior del suelo, como se observa en la Figura 18(a) al lado izquierdo; y al
lado derecho se observa que el suelo soporta determinada carga hasta que falla. (Craig,
2004)

En el caso de fallas por corte local Figura 18(b), se dan en suelos arenosos o arcillosos
medianamente compactados, donde al incrementar las cargas de la cimentacion mas alla
de la capacidad de carga se incrementara el asentamiento considerablemente; y en la
superficie del suelo sélo se producira un ligero levantamiento. (Das, 2012)

Y, finalmente, se denomina falla por punzonamiento Figura 18(c), nunca se observa un
valor maximo de carga por unidad de area, donde la relacion entre el asentamiento y la
carga es la mas larga y casi constante; y no se producen efectos en la superficie del
suelo. (Das, 1999)

1.10.2 Capacidad de carga

La capacidad portante es la presion aplicada causante de una falla por esfuerzo cortante en el

suelo de soporte, sin ocasionar asentamientos excesivos. (Craig, 2004)
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Figura 18
Modos de falla
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Ingenieria de Cimentaciones, por (Das, 2012, pag. 153) (Vesi¢, 1973).

Entre los calculos de capacidad portante de un suelo se tiene la presién media que se puede
aplicar en la zona de contacto suelo-cimentacion, o también [lamada presion portante admisible,
que es la maxima presion que transmite la cimentacion al suelo de soporte sin que se efectien
fallas por corte ni mayores asentamientos a los permitidos por norma. También se debe calcular
la presion que una zapata puede ejercer para causar una falla por corte al suelo, ésta es llamada
capacidad portante ultima. Finalmente, para los disefios de cimentacion se calcula la capacidad

portante admisible que es la presion ejercida en el suelo-cimentacion con la cual no se producira

una posible falla por corte, la cual esta controlada por criterios de asentamiento.

Lambe (Lambe, 2012) menciona que existen dos leyes basicas de la friccion:
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4. La resistencia al corte entre dos cuerpos es proporcional a la fuerza normal entre dos
cuerpos

5. Laresistencia entre dos cuerpos es independiente de la dimension de los dos cuerpos.

1.10.3 Teoria de Terzaghi (1943)
Terzaghi (1943) se basa en las teorias de Ranking y Coulomb, empleando el método de la

superposicién para el célculo de la capacidad portante de las zapatas sobre los suelos.

Se indica (Terzaghi, 1943) que al aplicarse cargas sobre el suelo en una region 2B, la zona
receptora se desplaza de un estado de equilibrio plastico a un estado de equilibrio eléstico, vy el

angulo que se forma con la horizontal es de 45°- ¢/2, como se muestra en la figura 19.
qu = cN.S. + qN, + %yBNySy (8)
Donde:

q :vy.Dr
N¢, Ny, N, : Factores de capacidad portante adimensionales y en funcion al angulo
de friccion
1.10.3.1 Factores de capacidad de carga (N)
Los factores de capacidad de carga de la Ecuacién 8 se pueden hallar con las formulas mostradas
debajo, que dependiendo del angulo de friccion se tienen los valores Ng, Nc y Ny del suelo

como se muestra en las siguientes ecuaciones:

— a 9a

9 2cos2(45+¢/2) (9a)

q = g2Gn-#/Dtang (9a.1)

N, = (Ny — 1)cot¢ (9b)

_tang( Kpy 9c

NV T2 (cosz¢ 1) ( )
Donde:

K,, : Coeficiente de empuje pasivo

2 (10)
cosecf sen(B+@r)

Jsen(g=)- [l e

Kpy
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Tabla 9
Factores S¢ y S, en fdrmula de Terzaghi para falla general.

Cimentaciones en formula de falla general

Para
Corrida Redondas Cuadradas
S 1.00 1.30 1.30
S, 1.00 0.60 0.80
Figura 19
Método de estimacion de la Capacidad de Carga mediante los factores Nc, Ng y Ny.
Continuous footi 0.0 e
onfinuoLs : . H
wffkfmayﬁ&asegﬁ 2 p=é 0 e
i) ul e
c™ “
5 L
=0, g=0 iy L l \
=IRT=T w2t XA
7=0 | |t
(@) VK1 S B L
O = const
(2)
40 — i
, [F5 N Tl TT %
£ T~y N ! Ny
g N ~OIN $=44° Ny =260
L] ' — - -
“ ‘\\k \
n \ 1
S0 A
5 \ (e}
ﬂ?ﬂ 60 20 40 30 20 10 }J &0 0 40 60 80 00

Values of M. and N 57 10 Values of M.

Nota: Tomado de Theoretical Soil Mechanics, por (Terzaghi, 1943)

Para el caso de una falla por corte local, la formula varia un poco, y de acuerdo a Lambe (2012)

se establece de la siguiente manera:
o ! ! 1 ’ 11a

qu = C'N'Sc + qNg +5yBNySy (11a)

32



Donde:

¢ =2¢/3 (11b)

Y se aplica la misma que se aplico en la ecuacién de falla por corte general. Y los factores de
capacidad de carga N.',N,’, N, se obtienen sustituyendo ¢’ = tan~'(0.67tang) por ¢ en las

Ecuaciones 9a, 9a.1, 9b y 9c (Das, 1999).

1.10.4 Teoria de Meyerhof (1963)

Gracias a Terzaghi, la mecanica de suelos empez0 a ser reconocida como una disciplina en la
Ingenieria Civil, con el tiempo pasé a ser llama ingenieria geotécnica. Entre las tantas
investigaciones de Karl VVon Terzaghi, se encuentra la teoria de la capacidad de carga de los

suelos sometidos a cargas de cimentaciones superficiales.

Esencialmente propone la Ecuacion 12, con los factores de forma, profundidad e inclinacién
que se muestran a continuacion (Bowles, 1996).

, . .1 .
qy = €' N¢scdcic + qNgs,dgig + EyBNysydyly (12)
Donde:

Se,SqSy - Factores de forma.
dc, dg,d, . Factores de profundidad.
ic,iq,1, . Factores de inclinacion de la carga.

Los Factores de capacidad de carga Ng, Nc y Ny segun Meyerhof. (Craig, 2004) son los
mostrados en la ecuacion 13a, 13by 13c.

N, = e™t""tan? (45 + 5) (13a)
N. = (Ng — 1)cot¢ (13b)
N, = (Ny — 1)tan (1.4¢) (13c)

En la Ecuacion 13a, se muestra la ecuacion que originalmente fue obtenida por Prandtl (1921).

1.10.4.1 Factores de forma, profundidad e inclinacion
La Tabla 10 muestra los factores de Forma, Profundidad e Inclinacion que se emplean en la
Ecuacion 12, ecuaciones formuladas a partir de los estudios realizados por Terzaghi.
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Tabla 10
Factores de forma, profundidad e inclinacion para la formula de Meyerhof.

Factores Valores Condicién
B .
Forma: sc =1+ 0.2K, 7 Cualquier ¢
Sq =8, =1+0.1K,— ¢ >10°
Sq=5,=1 6=0
Profundidad: J/ B Cualqui
rofundidad: d.=1+0.2 sz ualquier ¢
B o
dq=dy=1+0.1,/sz $>10
dg=d, =1 $=0
Inclinacion: 5
i =i = (1 — 0 ) Cualquier ¢
c 90°
R Vv
-
v 0\2
@ i, = (1 - 5) $>0
H
i, =0parad >0 $=0
Donde K, = tan®*(45 + ¢/2)

6 = angulo de la resultante R medido desde la vertical sin un

signo; si 6=0 todas i;= 1.0.

B, L, Df = Previamente definido

Nota: Tomado de Foundations Analysis and Design, por (Bowles, 1996, pag. 222).
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1.10.5 Teoria de Hansen (1970)

Esta teoria es similar a lo propuesto por Terzaghi. Hansen incorpora una serie de coeficientes
relacionados al factor de influencia, los cuales modifican el valor final de la capacidad de carga,
esta ecuacion es la representada en la ecuacion 14 y 15 (Hansen, 1970, pag. 6). Estos factores
toman en cuenta la inclinacion de la carga, profundidad de cimentacion, forma de la
cimentacidn, inclinacion del terreno, area efectiva de la cimentacion capacidad de carga del
terreno. Otra ecuacion empleada se muestra en la pagina 220 del libro de Bowles 1996, siendo

esta la ecuacion 16.

Gy = cNcscdcicgebe + qNgsqdgiqgqbg + %yBNysydyiygyby (14)
qu = (§ + ¢ cot g)Nys,dgighg — ¢ cot g+ %yBNysydyiyby (15)
Gu =514s,(1+s'.+d'.—i'c—g.—b.)+q (16)
Donde:

9o 9q, 9y - Factores de inclinacion de la superficie del terreno.
bc, by, by, . Factores de inclinacion de la base.

Das (1999) menciona que para el factor N¥ de Hansen existe una considerable controversia, ya
que Craig (2004), menciona que la ecuacion 17c en lugar de 1.5 el valor es 1.8, razon por la

cual queda en discusion.

Figura 20
Factores de capacidad de carga Ng, Nc y N» para Meyerhof y Hansen.

507 [
M =
457 QM/#Q
.-"""f
40" e S
LT N
_ #5 \
a5° "ﬁ" L
mn %’J
] = "':r
25 M, % :.::.__ p F
- Mayerhof 4T | /
i '
- ;}"'" 4 M /~ N,
15° e = 1 "Hansan o
C— ;r"
10° //‘ ,-’FJ
- / /
¢ 1 10 100 1000

Nota: Tomado de Craig’s Soil Mechanics, por (Craig, 2004).
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Los factores Ng, Nc y Nx se muestran en la ecuacién 17a, 17b y 17c¢ (Hansen, 1970, pag. 5).

N, = e™"""tan? (45 + g) (17a)
N, = (Ny — 1)cot¢ (17b)
N, = 1.5(N, — 1)tang (17c)

Hansen (1970) menciona que existen casos donde la base de la cimentacion puede recibir una
carga excéntrica o inclinada o ambas, asi como también la base de la cimentacion puede ser

inclinada y la superficie del suelo (terreno) puede estar inclinada.

Las formulas propuestas se aplican para los casos mencionados en la parte superior,
considerando el llamado &rea efectiva de la cimentacion. El area efectiva seria A=B*L, donde
B es el lado més corto, y Hansen (1970) escribe que Meyerhof y otros escritores han demostrado
que la capacidad de carga real para una cimentacion cargada excéntricamente sera casi igual a
la capacidad de carga del area efectiva de una cimentacion cargada centralmente. Por lo que en
las formulas se considera B’ y L’ siendo el largo y ancho efectivo respectivamente de la

cimentacion, los ejemplos propuestos por el autor se muestran en la figura 21.

Figura 21
Equivalente y areas efectivas de cimentaciones.

Nota: Tomado de A Revised and Extended Formula for Bearing Capacity, por (Hansen, 1970, pag. 6).

Bowles (1996) menciona que la ecuacion de Hansen implicitamente permite que cualquier Df/B
y, por lo tanto, se puede usar en ambos tipos de cimentaciones (superficiales y profundas), Pero

tiene las condiciones mostradas en la tabla 11 y tabla 12.
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Tabla 11
Factores de forma, profundidad, inclinacién y terreno para la férmula de Capacidad de Carga

Extendida.

Factores Valores Condicion
Forma: S = 0_2% ¢=0
1+ 2.0
_ Z .a
Se LI'"N,
B
S =1+ ?sm @
Bl
Sy =1- 04?
Profundidad: d. = 0.4k $=0
d, =1.0+ 0.4k
d; =14 2tan¢(1 —sin §)%k
Donde: k= Df/B, para Df/B <'1 k en radianes
k = tan! (Df/B), para Df/B > 1
d, =1 Todos los ¢
Inclinacion: H
i,=05-05 |1—— $=0
¢ ArC,
1-i
. . q
I =1lg—
cTM N, -1
(4 0.5H; “ o<t
e = V + Agcq cot ¢ s
(4 0.7H; 2 > o<t
b= V + Ascy cot ¢ ==

( Y ) a,  Cuando la base de la
0.7 —-==°)H;
450 L

i =11- fundacién sea un muro
14 V 4+ Ascg cot ¢

vertical (v=90°)

BO
Terreno: =
Je = 147°
(Base en B°
=1.0 -
pendiente) Ye 147°

9q =9y = (1 —0.5tanB)°

Nota: Tomado de A Revised and Extended Formula for Bearing Capacity, por (Hansen, 1970).
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Tabla 12
Factores de base usados en la formula de Hansen

Factores Valores Condicién
‘})
Base: b. = =0
€ 147° ¢
(Base 550
b.=1+ >
inclinada) ¢ 147°
bq — e—2vtan¢
b, = g~27vtang v en radianes

Nota: Tomado de A Revised and Extended Formula for Bearing Capacity, por (Hansen, 1970) (Bowles,
1996).

1.10.6 Teoria de Vesic (1973)
Para esta teoria se toma en cuenta el efecto de la compresibilidad del suelo, la ecuacion a

emplear es la ecuacion 18 mostrada a continuacion.

’ . . 1 .
Gy = C'N¢scdcicce + qNgsqdgiqeq + EyBNysydyLycy (18)
Donde:

Ce Cq, ¢y - Factores de compresibilidad del suelo

Los factores Ng, Nc y Nx se muestran en la ecuacion 19a, 19b y 19c.

N, = e™ ““Ytan? (45 + g) (19a)
Nc= (N, —Dcotd (19Db)
N, =2(N, + Dtan ¢ (19¢)

Vesic (1973) menciona que el indice de rigidez es un factor importante para predecir el tipo de
falla que presentaran los suelos, por lo que propone lo siguiente: si el indice de Rigidez Ir
(Ecuacién 20) es mayor que el Ir(cr) (Ecuacidn 21) se denomina Falla por Corte General, de
ser Ir menor que el Ir(critico) se le denomina Falla por Corte Local y se emplea la Ecuacion 22
para calcula la compresibilidad.

En el caso de los factores de forma, para el factor de compresibilidad se emplean las ecuaciones
23a 0 23b dependiendo de la condicion (Das, 2012), y para los de forma, profundidad,
inclinacion y terreno se emplean las ecuaciones de la Tabla 13.
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G
c+qtan ¢

r
Liery = %{exp [(3.30 —0.45 g) cot (45 - g)]}

co = ferp|(~4-+ 06%) tan g+ [C72m 0020 |

Para¢ =0

Fee = 032+ 0.122 + 0.60 log

Para ¢ >0
1-Fg¢
FCC - Fqc Ngtan ¢
Tabla 13
Factores de forma, profundidad, inclinacion y terreno para la formula de Capacidad de Carga segun
Vesic.
Factores Valores Condicion
F 1420 Rectangul
orma: = — ok — ectangulo
SC L NC g
N, )
Se=1+— Circulo y cuadrado
N,
B ,
sq=1+ 7 tan ¢ Rectangulo
Sq=1+tang Circulo y cuadrado
=1-0 4B Rectangulo
Sy = . I
s, = 0.60 Circulo y cuadrado
Profundidad: d. = 0.4k ¢=0
d. =10+ 0.4k

dg =1+ 2tan ¢(1 —sin )%k

Donde: k = Df/B, para Df/B <1
k = tan (Df/B), para Df/B > 1
d, =1
Inclinacion: ;=g M
¢ AfCaNC
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Todos los ¢
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1-1i,

icziq—Nq_1 $>0
- _ (4 0.5H; “ > <o <5
e = V + Afc, cot ¢ Sos
(1 0.7H; 2 o o<t
b= V + Agc, cot ¢ =%2=
VP @, Cuando la base de la
0.7 — = °)H;
i = — ( 450 i fundacion sea un muro
4 V + Agc, cot ¢
vertical (v=90°)
BO
Terreno: =
9e = 1470
(Base en f°
. gc=10- S
pendiente) 147

9q =9y = (1 —0.5tanB)°

Nota: Tomado de Foundations Analysis and Design, por (Bowles, 1996)

1.11 Asentamiento Eléastico

Al aplicar un esfuerzo a los suelos, estos se deforman, y la deformacion es definida por un
maodulo de Young y coeficiente de Poisson, cuyos valores pueden ser obtenidos por ensayo de

probetas o ratios en tablas presentadas por investigadores.

En una cimentacion superficial el asentamiento elastico es estimado usando la teoria de

elasticidad aplicando la ley de Hooke (Das, 2012), y empleando la Ecuacion 24.
H 1 (H
Se = J, €2z = - J; (Apz — pbpx — pulpy)dz (24)

Donde:

E;: Modulo de elasticidad del suelo

H :  Espesor del estrato del suelo

U Relacion de Poisson del suelo

Ap,, Apy, Ap, : Incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada la cimentacion.

En un sentido teorico, si Df es igual a 0, la distancia de la profundidad de cimentacion hasta la
roca es infinita y la cimentacion es completamente flexible, para el calculo del asentamiento se

emplearian las siguientes formulas:

Esquina de la cimentacion flexible:
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— B2 g _ 2%
Se = E. (1—u?) 2
Centro de la cimentacion flexible:
Se = il (1-p?)
Eg
Promedio para cimentacion flexible:
Bq
Se = E_So (1- .UZ) Xprom
Cimentacion rigida:
Se = %(1 — u?)
Eg
Donde:
1 /1+m%+m1 [1+m%+my
x==|In| =—=——— |+ mIn| ———
T f1+m%—m1 [1+mF-my
my . L/B
q - Esfuerzo al nivel de la cimentacion
E : Médulo de elasticidad
Figura 22
Valores de a para varias relaciones L/B.
3.0
H=mw
DJ.':I}
2.5 ##._'1 —
&
L _E;P'"LJ--"";
=] L5 //ﬁ"‘"’f
/ Para cimentacidn circular
1.0 =1
& oo = 0.85
a,=0.88
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L/B
Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, por (Das, 2012, pag. 241).
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El médulo de Young es el ratio del esfuerzo — deformacion, y es obtenido de la pendiente de
desviacion de las curvas de deformacion axial — tension, representada en la siguiente ecuacion:

E — 6(0'1_0-3) (27)

Y-

Donde (o, — 03) = Diferencia entre tensiones principales mayores y menores en una prueba

triaxial, 5&, = deformacion axial.

Para cualquier curva de tension-deformacion particular, el médulo se puede definir como el
modulo de tangente inicial (Ei), el modulo de tangente (Et) a un nivel de prueba especificado o
el modulo secante (Es) a un nivel de prueba especificado. Estos modulos también variaran con
la tension de confinamiento para cada curva tensién-deformacion. Por lo tanto, los médulos del
suelo se describen como no lineales y dependientes del estrés. En modelos numéricos
sofisticados, se puede seguir la trayectoria de tension real y se puede evaluar el médulo para

cada estado de tension a lo largo de la trayectoria de tension.

La relacion de Poisson, se define de forma anéloga para las pruebas triaxiales en las que se
miden las deformaciones tanto axiales como volumétricas, expresada en la siguiente ecuacion:

_ S
_5£a

(28)

Siendo p = relacion de Poisson; e, = deformacion radial; de, = deformacion axial. Y este

parametro no presenta mucha variacion en materiales elasticos isotropicos, yendo de 0 a 0.5.

En nuestro caso de estudio, el modulo de Young, tanto como la Relacién de Poisson seran
determinadas mediante tablas, las cuales son resultado de investigaciones previas, mostradas a

continuacion:

Tabla 14
Rango de valores tipicos de la Relacion de Poisson
Estado Suelo Relacion de Poisson
Arcilla 02-04
Arena densa 03-04
Drenado
Arena suelta 0.1-0.3
Grava y rockfill 0.1-0.3
No drenado Arcilla saturada 0.5

Nota: Tomado de Manual on Estimating Soil Properties for Foundation Design, por (Kulhawy & Mayne,
1990).
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Tabla 15
Méddulo de Elasticidad y Relacién de Poisson para los distintos tipos de suelos.

Médulo de Elasticidad Relacion de Poisson,
Tipo de Suele
Ib/pulg? MN/m? U,

Arena suelta 1500-3500 10,35 - 2415 0,20-040
Arena densa media 2 500 -4 000 17,25 - 27 60 0,25-040
Arena densa 5000 - & 000 34,50 - 55,20 0,30-045
Arena limosa 1500-2500 1036 -1725 0,20-040
Arena y grava 10 000 - 25 000 69,00 -172,50 015-035
Arcilla suave 600 - 3000 410-20,70

Arcilla media 3000 -6 000 20,70 - 4140 0,20-050
Arcilla firme 6000 =14 000 41,40 - 96 60

Nota: Tomado de Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, por (Das, 2012, pag. 223).

Tabla 16
Rangos de Modulo de Elasticidad de Suelos de acuerdo al ICG.
Tipo de Suelo Es (Ton/m2)
Arcilla Muy blanda 30 -300
Blanda 200 — 400
Media 450 — 900
Dura 700 — 2000
Arcilla Arenosa 3000 — 4250
Suelos Glaciares 1000 — 16000
Loess 1500 — 6000
Arena Limosa 500 — 2000
Arena: Suelta 1000 — 2500
Densa 5000 — 10000
Grava Arenosa:  Densa 8000 — 20000
Suelta 5000 - 10000
Arcilla 14000 — 140000
Esquistosa
Limos 200 - 2000

Nota: Tomado de Disefio de Cimentaciones, por (Alva Hurtado, 2017).
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Tabla 17
Rangos de Relacion de Poisson de Suelos de acuerdo al ICG

Tipo de Suelo p(-)
Arcilla:  Saturada 0.4-0.5
No saturada 0.1-0.3
Arenosa 0.2-0.3
Limo 0.3-0.35
Arena: Densa 02-04
De grano grueso 0.15
De grano fino 0.25
Roca 01-04
Loess 0.1-03
Hielo 0.36
Concreto 0.15

Nota: Tomado de Disefio de Cimentaciones, por (Alva Hurtado, 2017).

Tabla 18
Rangos de Médulo de Elasticidad
Tipo de Suelo Es (Ton/m?)
Arcilla Muy blanda 200 — 1500
Blanda 500 — 2500
Media 1500 - 5000
Dura 5000 — 10000
Arenosa 2500 — 25000
Till Glacial Suelto 1000 — 15000
Denso 15000 — 72000
Muy denso 50000 — 144000
Loess 1500 — 6000
Arena Limosa 500 — 2000
Suelta 1000 — 2500
Densa 5000 — 8100
Arenas y Gravas Suelta 5000 — 15000
Densa 10000 — 20000
Arcilla Esquitosa 15000 — 500000

Nota: Tomado de (Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012)
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1.12 Meétodo de Elementos Finitos

El suelo es un material multifasico altamente complejo que se comporta de forma no lineal
cuando se carga; por esta razon, las soluciones analiticas completas para problemas reales de
geotecnia no son generalmente posibles, por lo que se pueden obtener de dos clases simples de

problemas:

e Existen soluciones donde el suelo supone un comportamiento isotropico elastico lineal,
en el que se obtiene un primer estimado de movimientos y fuerzas estructurales, pero
son poco utilizados para investigar la estabilidad. Entonces, dichas soluciones del
comportamiento de suelo no proveen predicciones realistas.

e Hay algunas soluciones para problemas que contienen simetrias geomeétricas suficientes
que reducen el problema a ser esencialmente dimensional, por ejemplo, la expansion de
cavidades esféricas e infinitamente cilindricas en una continuidad infinita elasto-

plastica.

ElI MEF es una aproximacién de problemas continuos, los cuales se dividen en un numero finito
de elementos, donde el comportamiento se especifica mediante un “n” finitos de pardmetro
asociados a puntos caracteristicos llamados nodos. Con este método se solucionan sistemas de
ecuaciones de derivadas parciales, se establecen ecuaciones de contorno, condiciones iniciales
y se discretizan los dominios del problema en subdominios llamados elementos. Los nodos son

la unién de cada elemento con sus adyacente.

Figura 23
Discretizacion con elementos triangulares, unidos con nodos.

Y
A

A vi(Yi)

(Us

= X

Para este método se emplean una matriz de rigidez (Figura 24), con la cual se establece la
relacion de la deformacion para establecer el comportamiento de un elemento sometido a

tension, esta considera el término de energia.

45



Cuando el cuerpo se deforma, la fuerza externa genera un desplazamiento, que se puede evaluar
en 2D o en 3D, las cuales van en funcion a “u, v, w” que son desplazamientos en las direcciones
X, Y, Z respectivamente. Entonces, la ecuacion de la deformacion lineal va en funcién a los
desplazamientos, donde al aplicar la regla de cadena de diferenciacion los esfuerzos se

representan por sus componentes independiente, para finalmente obtener ecuaciones de

equilibrio mostradas en las Ecuaciones 29a, 29b y 29c.

doy aTxy 0Txz _
ox oy + 0z + fx - (zga)
Bcrx arxy asz _
ox oy + dz * fx - (29b)
90x \ xy | Otxz -
0x + ay + 0z . fx - (29C)
Figura 24
Ejemplo de matriz de rigidez.
 ky —k, 0 0 01 (d, F,
—k; ky+ ks —lk, 0 0 d, F,
ﬂ _]{2 I.{z + k3 _k3 ﬂ d3 = F3
0 0 -k, ky+k, —k,||d, F,
L0 0 0 k, —k,J\dg Fs

1.12.1 Software de analisis

Plaxis es software empleado como herramienta avanzada de analisis estructural, con el cual se
realizan andlisis lineales y no lineales de modelos. Este software emplea el MEF que, se
entiende como la generalizacion del calculo matricial de estructuras de analisis de sistemas
continuos, mediante funciones de interpolacion o de forma, con los que se define el

comportamiento interior de cada nodo.

Las funciones de forma son: integralidad, derivalidad, semejanza con las leyes de distribucion
de corrimientos y, condicién de polinomio completo. Los errores que se pueden presentar son

de modelizacién, en la discretizacion y de computacion.

Plaxis esta disefiado para realizar analisis de deformacion y estabilidad de diversos problemas
geotécnicos, mediante el software podemos realizar modelamientos de deformacion plana o con

axisimetria.
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Figura 25
Modos de deformacion

a) Ongnal b) Noa-compatible ¢) Compatible

Nota: Tomado de Finite Element Analysis in Geotechnical Engineering Theory, por (Potts & Zdravkovic,
1999, pag. 6)
El software esta compuesto por cuatro subprogramas que son:

e Input: Nos permite crear, modificar un modelo geométrico del suelo y cimiento, ademas
de las cargas; estos modelos pueden ser de deformacion plana o axisimétrica.

e Calculations: Nos permite describir el tipo de analisis que se desea ejecutar en un tiempo
determinado y la aplicacion de las cargas al modelo, en este subprograma se define las
etapas de construccion y el proceso de calculo. Dentro de los tipos de andlisis de
deformacion estan: el calculo plastico, analisis de consolidacion, andlisis de seguridad
y el célculo dindmico.

e Output: Nos muestra los resultados de la situacién inicial y de cada fase de célculo, los
resultados méas importantes de un céalculo de elementos finitos son las deformaciones y
tensiones.

e Curves: Nos muestra de manera sencilla los resultados mediante graficas (curvas) de
carga — desplazamiento o de tiempo desplazamiento y diagramas de tension —

deformacion.
Es importante entender los modelos del software que se definen en el subprograma Input.

1.12.1.1 Parémetros a utilizar

En el software es importante definir los pardmetros que se van a utilizar, como se van a aplicar
en el modeloy el tipo de analisis que se realizara. Primero se debe elegir el modelo de elementos
finitos, pueden ser de deformacién plana o Axisimetrico (Figura 26); el primero se usa en
geometrias con una seccién transversal uniforme es decir en estructuras cuadradas y
rectangulares, el segundo se usa en estructuras circulares con una seccion transversal radial.

Para esta investigacion se utilizara el método de deformacion plana.
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Figura 26
Ejemplos de deformacion plana y axisimétrico.

Nota: Tomado de Plaxis Manual de Referencia, por (Brinkgreve, 2004, pag. 24).
Para generar un modelo de elementos finitos primero se comienza con la creacion de un modelo

geométrico que represente el problema que desea resolver. Un modelo geométrico esta
constituido por elementos triangulares de 6 nodos o de 15 nodos y es en los nodos donde se
calculan los desplazamientos, ademas de estos componentes basicos, se pueden afadir al
modelo geométrico objetos estructurales y se establece los datos de materiales del modelo, una

vez asignada todas las propiedades a los componentes se genera la malla de elementos finitos.

Plaxis nos permite el estudio de diversos modelos constitutivos para simular el comportamiento
del suelo: modelo eléstico lineal, modelo de Mohr- Coulomb, modelo de suelo con
endurecimiento, modelo para suelo blando y modelo de suelo blando con fluencia. Los modelos

mas usados son descritos a continuacion:

e Modelo Elastico: Este modelo se basa en la ley de Hooke de elasticidad isotrdpica, el
modelo incluye dos parametros de rigidez elasticas: el médulo de Young (E), relacion
de Poisson (us). Este modelo tiene muchas limitaciones en relacion a la simulacion del
comportamiento de los suelos, se utiliza para capaz rigidas del suelo.

e Modelo de Mohr- Coulomb: Este modelo es elastoplastico, en donde las
deformaciones se descomponen en una parte elastica y en una parte plastica, incluye
cinco parametros geotécnicos: el modulo de Young (E), relacion de Poisson (p), la
cohesion (c), el angulo de friccion (o), y el angulo de dilatancia (y), y se utiliza como
una primera aproximacién al comportamiento del suelo. Este método fue el que se uso

en la investigacion.
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1.12.1.2 Definiciones generales de esfuerzo
El esfuerzo es un tensor que actda sobre las masas del suelo y que se puede representar mediante

una Matriz de Esfuerzo en Coordenadas Cartesianas, esta matriz se visualiza en la siguiente

ecuacion:
Gm G.r}' G. Z
g = G}-‘x G}f‘l-‘ 0..1'2
O.zx 62_1-‘ O-zz (30)

De acuerdo al principio de Terzaghi, los esfuerzos en el suelo estan divididos entre esfuerzos
efectivos, y presion de poros. Se considera que el agua no soporta ningun esfuerzo cortante,
como resultado, los esfuerzos cortantes efectivos son iguales a los esfuerzos cortantes totales.
Y los componentes de tension normal positivos son considerados para representar la tension,
mientras que los componentes de tension normal negativos indican presion (o compresion). La

ecuacion de esfuerzos se representa en la mostrada a continuacion:

R =y - - . -
c = (l.:r ax o »w a Iz I‘:"'I-".'I G'I_' o-_'.‘{'

(31)

Figura 27
Sistema general de coordenadas tridimensionales.
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Ademas de la tension principal, también es atil definir invariantes de tension, que son medidas
de tension que son independientes de la orientacion del sistema de coordenadas. Dos invariantes
de estrés Utiles son el esfuerzo efectivo isotropico o esfuerzo efectivo medio (Ecuacion 32) y el

esfuerzo cortante equivalente (Ecuacion 33).

1 1

p = et -kt o) e

q= '\f% ((Jrn' _J;;-.' 1 + (G-J_m;-.' - ﬂ-r:F + |:i'::lrd:: _Jr.r.r )1 + '5(‘:"1:-. + ﬂ'i: +J§1‘ D (33)
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1.12.1.3 Definiciones generales de deformacion
La deformacién es un tensor que se puede representar mediante una matriz en coordenadas
cartesianas, esta matriz es una matriz de deformacion en coordenadas que se ve representada

en la Ecuacion 34.

€ v Ex
§ = E_w g_m' 8.1 zZ
€x € zy € (3 4)

De acuerdo con la teoria de la pequefia deformacion, solo la suma de los componentes
complementarios de la deformacién por cortante cartesiana Eij y Eji resulta en un esfuerzo
cortante. Esta suma se denota como la deformacion cortante. Por lo tanto, en lugar de Exy, Eyx,
Eyz, Ezy, Ezx, se utilizan los componentes del esfuerzo cortante Yxy, Yyz e Yz,

respectivamente.

De manera similar a los esfuerzos, los componentes positivos de la deformacion normal se
refieren a la extension, mientras que los componentes negativos de la deformacién normal

indican compresion.

En la formulacién de modelos de materiales, donde se consideran incrementos infinitesimales
de deformacion, estos incrementos estan representados por tasas de deformacion como se

muestra en la Ecuacion 35.

£= [E.\:r Ejj' €= :".1.1' }'*_1': :*'*:'.')‘r (35)
1.12.1.4 Deformacién elastica

El modelo de material mas simple en PLAXIS se basa en la ley de Hooke (Ecuacién 36) para
el comportamiento elastico lineal isotropico. Este modelo esta disponible bajo el nombre de

modelo Linear Elastic, pero también es la base de otros modelos.

o', I-v' ' 0 0 0 |le,
&, Vo 1=v v 0 0 0 |la,
g E V' v 1=t 0 0 0 a
', —2)inv) 0 0 0 i-v 0 0 ||
o' 0 0 0 1-v 0 (|
| (0 0 0o 0o o I -
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Capitulo 111.  Materiales y Métodos
1.13 Tipo de Investigacion

Es una investigacion de enfoque cuantitativo, porque los datos recolectados son numericos ya
que se hicieron a través de mediciones y verificaciones numéricas para determinar la capacidad
de carga del suelo, y del tipo descriptivo porque se busca especificar las propiedades y

caracteristicas del suelo.
1.14 Disefio de la investigacion

No experimental, ya que en la investigacion se recolecto datos de las exploraciones a cielo
abierto realizadas, el terreno que se usé regreso a su estado inicial después de tomar las muestras
para realizar los ensayos pertinentes y asi determinar las propiedades del suelo. La investigacion

es transversal ya que apunta a un momento y tiempo definido.
1.15 Limitaciones de la investigacion

e Losensayos se realizaron en la parte plana del campus, donde no existen construcciones,
debido a que realizar ensayos en zonas con pendientes pronunciadas elevaban el
presupuesto de la investigacion.

e Se realizo un ensayo de corte directo por calicata y 2 ensayos de triaxial que fueron
distribuidos segun la clasificacion de suelos en las zonas “M” y “A”, ya que en estas
zonas se construiran un hospital y pabellones.

e No se realiz6 el ensayo de consolidacion, porque los asentamientos que se determinaron
fueron por carga estatica. Los Unicos ensayos que se realizaron son los descritos en la
recoleccion de datos. Para la clasificacion de suelos se consider6 SUCS y las Unicas
férmulas que se emplearon para el calculo de la capacidad de carga son Terzaghi,

Meyerhof, Hansen y Vesic,
1.16 Poblacion

La poblacion que se evaluo en esta investigacion son los suelos del campus de la UPeU sede
Lima. Que se encuentra ubicada en la Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica.

1.16.1 Muestra

Para la presente investigacion se consider6 el método de muestreo estratificado. Para definir la
muestra se consideré lo siguiente: el plan director de infraestructura de la UPeU y los suelos
sin construcciones ubicados en superficies planas. Se determinaron 3 estratos (en lo siguiente

se considerard a los estratos como &reas): M,D,A; como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28
Muestra de Estudio.

LEYENDA

B Area de la UPeU

Area "M”
Area “D"

Area "A"

Nota: Tomado de Google Earth.
Segun el nimero de hectéreas que tenian estas areas se establecieron las calicatas mostradas en

la Tabla 19.

Tabla 19
Ndmero de calicatas por area.
Area Ha # Calicatas
M 2.86 4
D 0.7 1
A 2.86 4
Total 6.42 9

Las dimensiones de las calicatas son de 1.50 m x 1.50 m x 3.00 m de profundidad, se extrajeron
muestras de suelos en estado alterado e inalterado para determinar sus propiedades.

1.17 Variables de Estudio y Operacionalizacion

1.17.1 Variable Independiente:
e Capacidad de Carga

e Asentamiento

52



1.17.2 Definicion de variables:

e Microzonificacién.

e Andlisis de Software.

1.17.3 Definicion Operacional

Tabla 20
Definicion Operacional

Variables

Dimensiones

Indicadores

Independientes

Capacidad de Carga

Analisis comparativo de
capacidades de carga
admisible y capacidades de
carga ultima.

Rango de 0 — 1 kg/cm2

Rango de 1 — 2 kg/cm2

Rango de 2 — 3 kg/cm2

Rango mayor a 3 kg/cm2

Asentamiento

Anaélisis comparativo del
asentamiento de los suelos

con cargas de cimentacion

Rango de 0 — 0.025 m

Rango de 0.025 m a més

Sub-Independiente

Propiedades fisicas y

mecanicas del suelo

Clasificacion de los suelos

por propiedades fisicas y

Clasificacion SUCS y

Zonificacidn por usos de

mecanicas Suelo
Dependientes
Método de Terzaghi
Métodos Semi-Empiricos en Método de Meyerhof Capacidad de Carga

Capacidad de Carga

Método de Hansen

Método de Vesic

Admisible y Ultima

Software Plaxis

Analisis No drenado

Andlisis Drenado

Capacidades de Carga 'y
Asentamientos finales y

controlados.

Método Semi-Empirico en
Asentamiento

Método de Asentamiento
Elastico con la Ley de
Hooke

Asentamiento iterado y
final.
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1.18 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se utilizaron formatos para que la recoleccién y registro de datos se realice de manera ordenada
y sistematica.

1.18.1 Instrumentos de Ingenieria

1.18.1.1 Tamices

Para el analisis granulométrico de los suelos, se debe tener una serie de tamices, el cual nos
permite cernir y obtener los diferentes volumenes retenidos dentro de una malla, estos son
enumerados de manera ascendente, siendo la malla 3”,2”,1 147,17, 347, 3/8”, N°4, N°10, N°20,
N°40, N°60, N°100, N°200 y fondo. A partir de los valores del numero de tamices, se define
las aperturas del tamiz por pulgada lineal (Sanchez, 2019, pag. 50).

1.18.1.2 Equipo de Casa Grande
Este equipo puede ser de operacion manual o mecanica, comprende de una base de caucho duro,

copa de bronce y leva. Se utiliza para determinar el limite liquido del suelo.

1.18.1.3 Equipo de densidad

Para determinar la densidad en campo se requiere de un equipo desarmable que consiste en una
valvula cilindrica con un orificio de 42” de didmetro, presentando en un extremo un pequefio
cono de metal conectado a un frasco en un extremo y a un embudo con el otro extremo. También
se requiere de una placa metalica de 3/8” de espesor, con un hueco central con borde para recibir

el embudo (Comité Técnico de Normalizacién del Per(, 2014).

1.18.1.4 Aparato de Corte Directo

Este aparato tiene por objetivo determinar la resistencia al corte de una muestra de suelo,
sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existiran en terreno producto
de la aplicacion de una carga y comprende de una caja de seccion cuadrada dividida
horizontalmente en dos mitades, dentro de ella se coloca la muestra de suelos con piedras
porosas en ambos extremos, y aplicando una carga vertical y horizontal, lo cual genera un

desplazamiento de la mitad maévil de la caja originando el corte de la muestra (Sanchez, 2019).

1.18.1.5 Aparatos de Corte Triaxial.

Este ensayo sirve para determinar los parametros de resistencia del suelo, con estos valores se
pueden emplear en diferentes analisis de estabilidad como en fundaciones de estructuras, cortes
y taludes o en estructuras de retencion, problemas en los cuales la resistencia del suelo tiene

importancia significativa, sea a corto o largo plazo. Comprende de un dispositivo de carga axial,
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dispositivo para medir la carga axial, indicadores de deformacion, aparato de presion de poros
y cdmara de compresion triaxial (Comité Técnico de Normalizacion del Peru, 2015).

1.18.1.6 Horno
El horno de secado, es controlado termostaticamente para mantener una temperatura de 110 +
5°C.

1.18.1.7 Balanza
Las balanzas deben tener una sensibilidad de 0.01 gr para muestras menores a 200 gr vy

sensibilidad de 0.1 gr para muestras mayores a 200 gr.
1.19 Procedimiento de Recoleccién de datos

1.19.1 Ubicacion de las calicatas

Se realizaron 9 calicatas que varian entre 2.80 a 3.55 m de profundidad aproximadamente en
las areas de estudio. Para la ubicacion de las calicatas se tiene el plano de la UPeU,
proporcionado por el departamento de Infraestructura. Se procedié a ubicar las calicatas,
considerando el muestreo estratificado, tal como se muestra en el plano Anexo C con su
correspondiente identificacion: C-01, C-02, al C-09, para realizar de manera adecuada se utilizd
un equipo de GPS para determinar las coordenadas y trasladar los puntos de las calicatas al
AutoCAD.

Tabla 21
Ubicacion de calicatas
COORDENADAS
CALICATA PROFUNDIDAD
ESTE NORTE (m)
C-01 300100.4 8674290.1 3.30
C-02 300055.2 8674311.7 2.80
C-03A 299997.4 8674286.6 3.50
c-04 299945 8674270 3.55
C-05 299831.2 8674195.5 3.20
C-06 299813 8673720 3.00
Cc-07 299741 8673697.1 3.20
C-08 299695.6 8673616.3 3.30
Cc-09 299625 8673631 3.00

1.19.2 Reconocimiento en campo
Las tesistas recorrieron el campus de la UPeU identificando los suelos de las calicatas con la

finalidad de determinar los perfiles estratigraficos de las areas de estudio.
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Figura 29
Identificacion de calicatas

1.19.3 Extraccion de muestras

Las muestras obtenidas de las calicatas son alteradas e inalteradas, las muestras alteradas fueron
tomadas del suelo extraido de las calicatas, y colocados en costales, las muestras inalteradas
fueron extraidas de las paredes de las calicatas y en bloques, estas muestras fueron protegidas

con film y llevadas al laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Figura 30
Muestras alteradas e inalteradas.

1.19.4 Ensayos de Laboratorio

Las muestras extraidas en los puntos de investigacion, fueron llevadas a los siguientes
laboratorios de mecénica de suelos: UPeU, UNI, TCING y GMIG, para determinar las
propiedades fisicas y mecéanicas mediante la ejecucion de los ensayos estandares y especiales

que se indican a continuacion de acuerdo a la normativa nacional e internacional:
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e Densidad in situ mediante el método del cono de arena (NTP 339.143 — 2016, ASTM
D 1556).

e Contenido de Humedad (NTP 339.127 — 2016, ASTM D 2216).

e Andlisis Granulométrico por tamizado (NTP 339.128 — 2016, ASTM D 422).

e Limites de consistencia (NTP 339.129 — 2016, ASTM D 4318-84).

e Método de relaciones gravimétricas y volumeétricas de un suelo.

e Gravedad Especifica (NTP 339.131 — 1999, ASTM D 854).

e Corte Directo (NTP 339.171- 2016, ASTM D 3080).

e Método de ensayo normalizado de compresion triaxial no consolidado no drenado para
suelos para suelos cohesivos (NTP 339.164 — 2015, ASTM D 2850 ).

1.19.4.1 Densidad in situ mediante el método del Cono de Arena (NTP 339.143 - ASTM
D 1556)

Se colocé la placa metélica en el fondo de la calicata, en una superficie plana, se determing el

volumen de una pequefia excavacion de 15 cm de forma cilindrica, extrayendo todo el material

y pesandolo para posteriormente dividirlo entre el volumen del hueco cilindrico. Luego se toma

una muestra representativa del material extraido y se coloca en el Speedy para determinar la

humedad del suelo y con estos datos obtener la densidad himeda del suelo y el contenido de

humedad.

Figura 31
Método del cono de arena
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La unidad de medida es en gr/cm?, se realizaron 3 ensayos de densidad, en las calicatas: C-02,
C-03Ay C-04, obteniéndose una densidad seca minima de 1.34 gr/cm®en la C-04 y una maxima

de 2.30 gr/cmqen la C-02.

1.19.4.2 Contenido de Humedad de un Suelo (NTP 339.127 — ASTM D 2216)
Es objetivo de este ensayo fue determinar el contenido de humedad de del suelo, mediante

muestras representativas considerando la siguiente tabla:

Tabla 22 Muestra minima segun el didmetro de las particulas.

. N Masa minima recomendada de
e t'amano Tamafo de espécimen de ensayo hiimedo para
de particula malla estandar contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%b)
at0,1% ax 1%
2 mm o menos 2,00 mm (N® 10) 20g 20g *
4,75 mm 4,760 mm (N© 4) 100 g 20g*
9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500 g 50 g
19,0 mm 19,050 mm 2,5 kg
250
(3/4") ¢
37,5 mm 38,1 mm (1 %2") 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm (3") 50 kg 5 kg
Nota: Tomado del Manual de Ensayo de Materiales, por (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2016).

Se coloco la muestra representativa himeda en un recipiente y se lo pesa, luego se coloca en el
horno a una temperatura de 110 °C por 24 horas, pasado ese tiempo se vuelve a pesar la muestra
para determinar las diferencias de pesos y obtener el contenido de humedad el cual se representa

en porcentaje.

Figura 32
Contenido de Humedad
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1.19.5 Analisis Granulométrico por Tamizado (NTP 339.128 - ASTM D 422)

Este ensayo consiste en la separacion y clasificacion por tamafio de las particulas del suelo. La
muestra representativa debe ser lavada para sacar las impurezas y eliminar los finos,
seguidamente se coloca en el horno y se toma un peso inicial, después la muestra debe ser

cernida en los tamices de manera manual 0 mecanica y pesar el material retenido en cada tamiz.

Figura 33
Tamizado de la muestra.

Figura 34
Granulometria de la muestra.
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1.19.6 Limite Liquido de los Suelos (NTP 339. 129 — ASTM D 4318)

El objetivo del ensayo fue determinar el contenido de humedad que se encuentra entre la
frontera de los estados liquido y plastico. Para este ensayo se calcula a los 25 golpes que las dos
mitades de una pasta de suelo se cierren a una distancia de 13 mm (*/2”), una altura de 1 cm, y

a una velocidad de 2 caidas por segundo.

Figura 35
Determinacion del limite liquido.
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1.19.7 Limite Plastico de los Suelos (NTP 339.129 — ASTM D 4318)
El objetivo del ensayo fue determinar la plasticidad del suelo, y poder caracterizar las fracciones
finas del suelo, se tomaron muestras representativas de 20 gr pasante del tamiz N°40. Para

obtener el limite plastico se realizan barritas de 3.2 mm (}/s”) de didmetro, las cuales se amasan

sobre un vidrio esmerilado sin que se desmoronen.

Figura 36
Ensayo de limite plastico.
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1.19.8 Método de Relaciones Gravimétricas y Volumétricas (NTP 339.139 - ASTM D
7263)

Existen tres métodos para obtener estas relaciones en el laboratorio, en esta investigacion se
utiliz6 el método de la balanza hidrostatica, mediante este ensayo se determina: el contenido de
humedad, densidad, relacion de vacios, porosidad y grado de saturacion del suelo. Para obtener
estas relaciones se debe tallar una muestra en forma rectangular, esta muestra debe ser pesada
antes y despueés de sumergirla completamente en parafina, seguidamente se sumerge en aguay
se registra su peso, retirar la parafina y colocar una muestra en el horno por 24 horas.

Figura 37
Método de la balanza hidrostatica.

1.19.9 Gravedad Especifica de Sélidos (NTP 339.131 — ASTM D 854)
La gravedad especifica es usada en el calculo de las relaciones de fase de suelos, es decir en las

relaciones gravimétricas y volumeétricas, tales como la relacion de vacios y grado de saturacion.

Se debe tomar una muestra representativa segun lo indica en la siguiente tabla:

Tabla 23
Masa redondeada para el espécimen de ensayo.
Masa de espécimen seco | Masa de espécimen seco
Tipo de suelo | (g) cuando se usa un | (g) cuando se usa un

Picndmetro de 250 mL Picnémetro de 500 mL
5P, 5P-5M 60 £ 10 100 + 10
| SP-SC, SM, SC 45 £ 10 75 £ 10
Limo o arcilla 35+5 50 + 10

Nota: Tomado del Manual de Ensayo de Materiales, por (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2016).

Para el ensayo primero se debe calibrar el equipo, agregar la muestra de suelo y el agua
destilada, después se debe eliminar el aire atrapado en el picndmetro mediante la ebullicién,
dejar enfriar hasta que este a una temperatura ambiente, verter la muestra en un recipiente,

pesar y colocar al horno por 24 horas.
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Figura 38
Ensayo de gravedad especifica.

C-4 =_.rn
1.19.10Corte Directo (NTP 339.171 - ASTM D 3080)
El ensayo de corte directo determina la resistencia ultima de una muestra de suelo, que esta
sometida a cargas verticales y horizontales. Para este ensayo se utiliza el equipo de corte directo,
el cual es una caja de seccion circular o cuadrada dividida en dos mitades, dentro de ella se

coloca la muestray se aplica una carga vertical y horizontal la cual origina el corte de la muestra.

Figura 39
Ensayo de corte directo

1.19.11Método de ensayo normalizado de compresion triaxial no consolidado — no
drenado para suelos cohesivos (NTP 339.164 - ASTM D 2850)

Este ensayo se utiliza para determinar la resistenciay la relacion esfuerzo — deformacién de una

muestra de suelo cilindrico en suelos cohesivos, la muestra puede ser alterada o inalterada, la

muestra es sometida a una presién de confinamiento por un fluido en una camara triaxial, para

que el ensayo sea efectivo se debe ensayar un minimo de tres probetas.
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Este ensayo se realiz6 en la UNI por lo cual no se pudieron tomar fotografias por politicas del

laboratorio.
1.20 Procesamiento de datos

1.20.1 Estratigrafia del suelo de la UPeU

Figura 40
Estratigrafia del suelo de la UPeU
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1.20.2 Contenido de Humedad
Mediante este ensayo se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 24
Data del Contenido de Humedad
CONT. DE
CALICATA ESTRATO HUMEDAD
(%)
3 9.06
1
4 2.00
2 3 3.02
4 4.23
3A
5 2.00
3 3.86
4
4 2.00
5 3 7.86
3 10.40
6
4 2.00
3 10.82
7
4 2.00
2 12.28
8
3 2.00
4 14.88
9
5 2.00

1.20.3 Granulometria de los suelos

Este ensayo se realizd para determinar el tamafio de particulas del suelo, de las muestras
ensayadas que pasaban mas del 50% por la malla N°200 se afiadio el ensayo de granulometria
por sedimentacidon para poder completar la curva granulométrica y tener una clasificacion

veridica.

Las calicatas a las cuales se les realiz el ensayo de sedimentacion fueron: C-03A, C-04, C-05,
C-07, C-08 Anexo B.
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Tabla 25
Data de la Granulometria y Clasificacion de suelos

LIMITES DE ATTERBERG

CALICATA ESTRATO % GRAVA % ARENA % FINO p p iNDICE DE SUCS
LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD
3 0.2 46.3 53.4 26 154 10.6 CL
1 4 76.7 23.1 0.2 NP NP NP GP
2 3 65.8 321 2.1 NP NP NP GP
4 1.07 33.8 55.5 28 15.5 12.5 CL
3A 5 76.7 23.1 0.2 NP NP NP GP
3 18.3 32.2 49.5 22.5 15.7 6.8 SC-SM
4 4 76.7 23.1 0.2 NP NP NP GP
5 3 0 50.8 49.2 23 17.5 5.5 SC-SM
3 0 325 67.5 NP NP NP ML
6 4 76.7 23.1 0.2 NP NP NP GP
3 0.2 24.2 75.6 20.1 18.2 10.9 CL
7 4 76.7 23.1 0.2 NP NP NP GP
2 0 7.7 92.3 31.9 213 10.6 CL
8 3 76.7 23.1 0.2 NP NP NP GP
4 0 44 56 NP NP NP ML
9 5 76.7 23.1 0.2 NP NP NP GP
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1.20.4 Relaciones Gravimétricas y Volumétricas
Se determinaron las relaciones gravimétricas de las siguientes calicatas: C-01, C-05, C-06, C-
07, C-08 y C-09; para las demas calicatas se realizo el ensayo de densidad in situ. Los datos

obtenidos son los siguientes:

Tabla 26
Data de las Relaciones Gravimétricas

R. GRAVIMETRICAS
CONT. DENSIDAD DENSIDAD

CALICATA ESTRATO

HUMEDAD HUMEDA SECA
(%) (gr/cm3) (gr/cm3)

1 3 7.68 2.102 1.932
5 3 9.4 1.972 1.789
6 3 10.53 1.766 1.564
7 3 15.28 1.725 1.475
8 2 20.18 1.997 1.659
9 4 18.56 1.786 1.483

Tabla 27
Data de las Relaciones Volumétricas

R. VOLUMETRICAS

CALICATA  ESTRATO  RELACION GRADO DE
DE VACIOS POROSIDAD SATURACION
1 3 0.332 24.816 69.627
5 3 0.46 31.468 58.364
6 3 0.698 40.748 51.244
7 3 0.867 46.16 54.671
8 2 0.604 37.605 89.928
9 4 0.802 44.469 68.348

1.20.5 Cono de Arena
Se realizo el ensayo de densidad in situ mediante el método de cono de arena en las calicatas;

C-2, C-03A, C-04. Donde se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 28
Data del Cono de Arena

DENSIDAD DENSIDAD CONT.

CALICATA ESTRATO  HUMEDA SECA HUMEDAD
(gr/cm3) (gr/cm3) (%)
2 3 2.37 2.3 2.94
3A 5 1.83 1.79 2.53
4 3 1.4 1.34 4.13
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1.20.6 Gravedad Especifica de los suelos
De este ensayo se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 29
Data de la Gravedad Especifica
Gravedad
CALICATA ESTRATO Especifica
(Gs)
1 3 2.57
2 3 2.72
3A 4 2.76
4 3 2.75
5 3 2.61
6 3 2.64
7 3 2.74
8 2 2.66
9 4 2.67

1.20.7 Corte Directo
Las muestras de las calicatas C-02, C-03A y C-04 fueron remodeladas, estos ensayos se hicieron

en los laboratorios de TCINGE y GMI, de los ensayos realizados se obtuvieron los siguientes

datos:
Tabla 30
Data del ensayo Corte Directo
. ANG. DE
CALICATA ESTRATO COHESION FRICCION
Clig/em2) " o0
3 0.42 28.8
1 4 0.1 36
2 3 0 34.3
4 0.38 30.2
3A 5 0.1 36
3 0.27 32.6
4 4 0.1 36
5 3 0.32 31.3
3 0.68 25.8
6 4 0.1 36
3 0.46 29.5
7 4 0.1 36
2 0.45 27.4
8 3 0.1 36
4 0.8 28.2
9 5 0.1 36
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1.20.8 Triaxial no consolidado — no drenado
Respetando la normativa E.050 se realizaron dos ensayos triaxiales, en el area “M” y “A”, estos

ensayos fueron realizados en los laboratorios de la UNI, y se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 31
Data del ensayo Triaxial UU
. ANG. DE
CALICATA ESTRATO COHESION FRICCION
C (kg/cm2) ()
1 3 0.95 28.42
9 4 0.5 28.6

1.20.9 Modelamiento de los casos de estudio

Generalmente, para la determinacion de la capacidad portante de los suelos se emplean ensayos
como el SPT, DPL, CPT y otros, ensayos que no pueden ser empleados en suelos como gravas.
Al tener gravas en el estrato final, se tomd la decision de emplear otros ensayos permitido por
la Norma E.050 que son el Corte Directo (hasta 2018) y el Triaxial (norma actualizada). De
aquella forma se obtuvieron los valores de Cohesion y Angulo de Friccion empleados para cada
suelo de estudio, como se muestra en la Tabla 30 y la Tabla 31Tabla 31. Ademas, se emplearon

los siguientes valores para el analisis con software:

Tabla 32
Valores empleados en el anélisis con software.
Pes’o- Pes,o' . Moédulo de  Relacién
Clasificacion Calicata especifico  especifico - Cohesion Elasticidad de
seco saturado (kN/m2) (kN/m2) Poisson
(kN/m3) (kN/m3)
2 23 23.7 0 50000 0.15
Gp 3A 16 18.5 10 50000 0.15
134 14 27 20000 0.30
SCSM 17.3 19.1 32 20000 0.30
1 18.8 20.2 42 9000 0.35
CL 3A 17.9 18.3 38 9000 0.35
7 135 15.8 46 9000 0.35
8 16.2 19.5 45 9000 0.35
CLML 1T 16.63 17.87 95 9000 0.35
6 14.1 15.6 68 10000 0.35
ML 9 14.4 17.3 80 10000 0.35
9T 15.49 17.86 50 10000 0.35

Asi como también, la configuracion general del analisis es la siguiente:
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Tabla 33
Configuracion del Software

Tipo de Andlisis

Elasto-Plastico

Malla

40mx15m
Modelo .
Plane Strain
Elementos
15 Nodos
Modelo del
material Mohr - Coulomb
Estado del Saturado
material No Saturado
Succio
uccion 0
Profundidad
1.80 m
2.60m
Zapata
1.50m x 1.00 m
2.00mx1.00 m
Tipo de carga .
Iterativa

Controlada por
desplazamiento

Fuente Propia

Tabla 34
Caracteristicas del Concreto de Zapata

Peso especifico

24 kN/m3
Modulo de Elasticidad 26604000
Relacidn de Poisson 015-02

Modelo del material

Elastico Lineal

Estado del material

No Poroso
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Geometria del modelo con nodos significativos

Figura 41
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Capitulo V.

1.21 Resultados de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo

Tabla 35
Resumen de los resultados de las Propiedades Fisicas y Mecanicas de las zonas MDA

Resultados y Discusion

PROPIEDADES FiSICAS

PROPIEDADES MECANICAS

LIMITES DE
ZONA CALICATAS  ESTRATO CONT. DE ATTERBERG PESO ESPECFico ~ ENSAYO DE CORTE DIRECTO OBSERVACIONES
HUMEDAD (%) Sucs . . (gr/cm3) COHESION C ANG. DE
tquibo  PpLAsTico (kg/cm2) FRICCION (f°)
3 9.06 cL 26 15.4 2.1 0.42 28.8 Arcilla de baja plasticidad
1 arenosa
4 2.00 GP NP NP 1.85 0.1 36 Grava mal graduada con arena
2 3 3.02 GP NP NP 2.37 0 34.3 Grava mal graduada con arena
A 4 423 cL 28 155 1.83 0.38 30.2 Arcilla de baja plasticidad
3A arenosa
5 2.00 GP NP NP 1.85 0.1 36 Grava mal graduada con arena
3 3.86 SC-SM 22.5 15.7 1.4 0.27 326 Arena arcillo-limosa con grava
4
4 2.00 GP NP NP 1.85 0.1 36 Grava mal graduada con arena
D 5 3 7.86 SC-SM 23 17.5 1.91 0.32 31.3 Arena arcillo-limosa
3 10.40 ML NP NP 1.56 0.68 25.8 Limo de baja plasticidad
6 arenoso
4 2.00 GP NP NP 1.85 0.1 36 Grava mal graduada con arena
3 10.82 cL 29.1 18.2 1.58 0.46 29.5 Arcilla de baja plasticidad
7 arenosa
M 4 2.00 GP NP NP 1.85 0.1 36 Grava mal graduada con arena
g 12.28 CL 31.9 21.3 1.95 0.45 27.4 Arcilla de baja plasticidad
2.00 GP NP NP 1.85 0.1 36 Grava mal graduada con arena
4 14.88 ML NP NP 173 0.8 28.2 Limo de baja plasticidad
9 arenoso
5 2.00 GP NP NP 1.85 0.1 36 Grava mal graduada con arena
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De los resultados de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo se obtuvieron las siguientes

caracteristicas por zonas:
En la Zona “A”:

El contenido de humedad que presentan las muestras analizadas varia entre 2.0 % y 9.06%, lo

cual nos indica que no son suelos uniformes y se encuentran parcialmente saturados.

En la granulometria el porcentaje de finos que pasa el tamiz N°200 varia entre 0.2% y 55.5%,
en cuanto a los limite de consistencia, no todas las muestras presentan limites y las muestras
que presentan limite liquido varian entre 22.5% y 28%, para el limite plastico se obtuvieron
valores entre 15.4% y 15.7% y el indice plasticidad presenta valores entre 6.8% y 12.5%,
clasificindose mediante SUCS como suelos de granulometria gruesa: GP, y granulometria fina:
SC-SMy CL.

Del ensayo de corte directo se obtuvo los valores de cohesion, los cuales varian entre 0 - 0.42
kg/cm?, para la cohesion se tuvo en cuenta los porcentajes de humedad mencionados
anteriormente, también se obtuvo valores del angulo de friccion, los cuales varian entre 28.8 —
36°.

Enla Zona “D™:
El contenido de humedad que presenta la muestra analizada es de 7.86%.

En la granulometria el porcentaje de finos que pasa el tamiz N°200 es de 49.2%, en cuanto a
los limites de consistencia, la muestra presenta un limite liquido de 23%, el limite plastico de
17.5% vy el indice de plasticidad es de 5.5%, clasificindose mediante SUCS como suelos de
granulometria fina: SC-SM.

Del ensayo de corte directo se obtuvo la cohesion de 0.32 kg/cm? y el angulo de friccion es
31.3°.

En la Zona “M”’:

El contenido de humedad que presentan las muestras analizadas varia entre 2.0 % y 14.88 %,

lo cual nos indica que no son suelos uniformes y se encuentran parcialmente saturados.

En la granulometria el porcentaje de finos que pasa el tamiz N°200 varia entre 0.2% y 92.3%,
en cuanto a los limite de consistencia, no todas las muestras presentan limites y las muestras

que presentan limite liquido varian entre 29.1% y 31.9%, para el limite plastico se obtuvieron
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valores entre 18.2% y 21.3% Yy el indice plasticidad presenta valores entre 10.6% y 10.9%,
clasificindose mediante SUCS como suelos de granulometria gruesa: GP, y granulometria fina:
MLy CL.

Del ensayo de corte directo se obtuvo los valores de cohesidn, los cuales varian entre 0.1 - 0.68
kg/cm?, para la cohesion se tuvo en cuenta los porcentajes de humedad mencionados
anteriormente, también se obtuvo valores del angulo de friccion, los cuales varian entre 27.4 —
36°.

Como parte de la normativa peruana E.050 se realizaron 2 ensayos triaxial ubicados en las zonas

“M”y “A”, en el cual se obtuvo una cohesion de 0.5 kg/cm2 y 0.95 kg/cm2, y un angulo de
friccién de 28.42° y 28.6°.

1.22 Zonificacion de las &reas MDA

Dentro de los objetivos de la investigacion se considero realizar una zonificacion geotécnica
segun el tipo de suelo, con el propoésito de determinar las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo en las zonas MDA del campus de la UPeU, la zonificacion se realiz6 a dos profundidades

1.80m y 2.60m debido a las infraestructuras que se construiran.
En las zonas MDA a 1.80m de profundidad se encontraron los siguientes suelos:

- Zona “M”: De acuerdo al perfil estratigrafico y la clasificacion SUCS predominan: ML
y CL.

- Zona “D”: De acuerdo al perfil estratigréafico y la clasificacion SUCS predominan: SC-
SM

- Zona “A”: De acuerdo al perfil estratigrafico y la clasificacion de SUCS predominan:
CL, SC-SMy GP.

A los 2.60m de profundidad se encontraron los siguientes suelos:

- Zona “M”: De acuerdo al perfil estratigrafico y la clasificacion de SUCS predominan
MLy GP.
- Zona “D”: De acuerdo al perfil estratigrafico y la clasificacion SUCS predomina SC-

SM.

- Zona “A”: De acuerdo al perfil estratigrafico y la clasificacion SUCS predomina GP.
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Figura 43

Zonificacion de las zonas MDA a 1.80m de profundidad
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Figura 44
Zonificacion de las zonas MDA a 2.60m de profundidad
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1.23 Resultados de Capacidad de Carga

1.23.1 Capacidad de Carga Ultima

Las capacidades de carga se han analizado en funcién a las profundidades y dimensiones de
zapata especificados en la Tabla 33. Por tanto, se tienen 4 tablas de resultados: Tabla 36, 37, 39
y 39 y estan representados en las Figuras 46, 47, 48 y 49, los valores mostrados estan en la
unidad de kN/m2 y fueron convertidos a kg/cm2 para la interpretacion. Donde para los suelos
GP y SCSM el mayor valor de capacidad de carga ultima es obtenido mediante la formula de
Vesic aplicando factores de compresibilidad. En el caso de los suelos CL, ML y CLML son
Hansen y Plaxis No Saturado los métodos por los que obtienen valores elevados de capacidad
de carga ultima. Y el menor valor es obtenido mediante Plaxis Saturado para los cinco tipos de

suelos mencionados.

En la Zona “A” se tienen las calicatas 1, 2, 3A 'y 4, de las cuales se extrajeron las muestras 1y
1T, 2, 3A 'y 4 respectivamente, donde a 1.80 m se tienen las clasificaciones de CLML, CL, GP,
CL y SCSM respectivamente y a una profundidad de 2.60 m se tiene la clasificacion de GP en
la totalidad del area. Por lo cual dependiendo del area de influencia de cada calicata se tienen

los siguientes resultados:

En la calicata 1 — CL, se tienen las siguientes propiedades mecéanicas: angulo de friccidn 28.8°

y cohesion 0.42 kg/cm2.

e A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado y con el software Plaxis en condicion no drenado se obtienen
capacidades de carga Gltima de 25.82 kg/cm2 a 32.17 kg/cm2, y con el software Plaxis
en condicién drenado se obtiene 8.21 kg/cm2, siendo que el suelo CL con cohesiones
medianas y en estado Saturado tienen menor Capacidad de Carga que los mismos suelos
CL en estado No Saturado.

e A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 23.97 kg/cm2 a 31.69
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 11.10 kg/cm2 y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 7.88 kg/cm2, siendo que el suelo CL
con cohesiones medianas y en estado Saturado tienen menor Capacidad de Carga que
los mismos suelos CL en estado No Saturado.
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En la calicata 1T — CLML, se tienen las siguientes propiedades mecénicas: angulo de friccion
28.42° y cohesion 0.95 kg/cm2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado y con el software Plaxis en condicion no drenado se obtienen
capacidades de carga ultima de 26.75 kg/cm2 a 37.06 kg/cm2, y con el software Plaxis
en condicion drenado se obtiene 33.00 kg/cm2, siendo que el suelo CL con cohesiones
medianas y en estado Saturado tienen menor Capacidad de Carga que los mismos suelos
CL en estado No Saturado.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimension de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
unarelacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga ultima de 24.88 kg/cm2 a 33.49
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 13.10 kg/cm2 y con

el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 9.48 kg/cm2.

En la calicata 2 — GP, se tienen las siguientes propiedades mecéanicas: angulo de friccion 34.3°

y cohesion 0.00 kg/cm2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimension de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 18.37 kg/cm2 a 24.40
kg/cm2, con el método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se
obtiene 45.31 kg/cm2 con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 8.22
kg/cm2, y con el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 7.46 kg/cma2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimension de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 18.37 kg/cm2 a 22.98
kg/cm2, con el método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se
obtiene 39.42 kg/cm2 con el software Plaxis en condicién no drenado se obtiene 3.55
kg/cm2, y con el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 12.40 kg/cmz2, siendo
que el suelo GP en condicién drenaday con las caracteristicas mencionadas, tiene mayor
capacidad de carga ultima que en condicion no drenada con respecto al analisis con el

software Plaxis. Con respecto a las férmulas semi-empiricas, al emplear factores de
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compresibilidad la capacidad de carga ultima aumenta considerablemente con respecto
a las otras formulas.

A una profundidad de 2.60 m, con una dimension de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.58, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 25.56 kg/cm2 a 35.51
kg/cm2, con el método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se
obtiene 54.09 kg/cm2 con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 15.10
kg/cm2, y con el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 7.18 kg/cm2, siendo
que el suelo GP en condicion no drenada y con las caracteristicas mencionadas, tiene
mayor capacidad de carga ultima que en condicion drenada con respecto al analisis con
el software Plaxis. Con respecto a las formulas semi-empiricas, al emplear factores de
compresibilidad la capacidad de carga ultima aumenta considerablemente con respecto
a las otras formulas.

A una profundidad de 2.60 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.77, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 25.56 kg/cm2 a 33.33
kg/cm2, con el método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se
obtiene 47.00 kg/cm2, con el software Plaxis en condicién no drenado se obtiene 5.79
kg/cm2, y con el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 4.30 kg/cm2. Con
respecto a las formulas semi-empiricas, al emplear factores de compresibilidad la

capacidad de carga ultima aumenta considerablemente con respecto a las otras férmulas.

En la calicata 3A — CL, se tienen las siguientes propiedades mecanicas: angulo de friccion 30.2°

y cohesion 0.38 kg/cmz2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado y con el software Plaxis en condicion no drenado se obtienen
capacidades de carga Gltima de 26.20 kg/cm2 a 34.67 kg/cm2, y con el software Plaxis
en condicion drenado se obtiene 6.30 kg/cm2. Obteniéndose que los suelos CL en
condicion no saturada tienen mayor resistencia que los suelos CL en condiciones
saturadas.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en

estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 24.54 kg/cm2 a 32.33
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kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 9.61 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicién drenado se obtiene 8.06 kg/cm2. Por tanto, los suelos
CL con las caracteristicas mencionadas, mediante software se obtiene una capacidad de

carga ultima menor que con formulas semi-empiricas.

En la calicata 3A — GP, se tienen las siguientes propiedades mecénicas: angulo de friccion 36°

y cohesion 0.10 kg/cm2.

A una profundidad de 2.60 m, con una dimension de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.58, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga ultima de 32.79 kg/cm2 a 38.15
kg/cm2, con el método semi-empirico de Hansen se obtiene 45.26 kg/cm2, con el
método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se obtiene 66.25
kg/cm2, con el software Plaxis en condicién no drenado se obtiene 16.20 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 4.87 kg/cm2, siendo que el suelo GP
en condicion no drenada y con las caracteristicas mencionadas, tiene mayor capacidad
de carga ultima que en condicion drenada con respecto al analisis con el software Plaxis.
Con respecto a las férmulas semi-empiricas, al emplear factores de compresibilidad la
capacidad de carga ultima aumenta considerablemente con respecto a las otras férmulas.
A una profundidad de 2.60 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.77, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 32.79 kg/cm2 a 34.68
kg/cm2, con el método semi-empirico de Hansen se obtiene 42.13 kg/cm2, con el
método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se obtiene 56.80
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 5.85 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 4.05 kg/cm2. Con respecto a las
formulas semi-empiricas, al emplear factores de compresibilidad la capacidad de carga

ultima aumenta considerablemente con respecto a las otras formulas.

En la calicata 4 — SCSM, se tienen las siguientes propiedades mecanicas: angulo de friccién
32.6° y cohesion 0.27 kg/cma2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimension de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado y con el software Plaxis en condicién no drenado se obtienen
capacidades de carga ultima de 20.20 kg/cm2 a 32.08 kg/cm2, con el método semi-
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empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se obtiene 43.46 kg/cmz2, y con
el software Plaxis en condicién drenado se obtiene 7.01 kg/cm2. Obteniéndose que los
suelos SCSM, con las caracteristicas mencionadas, en condicién no saturada tienen
mayor resistencia que los mismos suelos en condiciones saturadas.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimension de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga ultima de 22.62 kg/cm2 a 29.78
kg/cm2, con el método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se
obtiene 37.66 kg/cm2,con el software Plaxis en condicidén no drenado se obtiene 7.29

kg/cm2, y con el software Plaxis en condicién drenado se obtiene 4.53 kg/cm2.

En la Zona “D” se tiene la calicata 5, en la cual a 1.80 m y a 2.60 m se tiene la clasificacion de

SCSM en la totalidad del area. Para la cual se tienen los siguientes resultados:

En la calicata 5 — SCSM, se tienen las siguientes propiedades mecanicas: angulo de friccion
31.3° y cohesion 0.32 kg/cmz2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimension de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga ultima de 27.13 kg/cm2 a 35.22
kg/cm2, con el método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se
obtiene 45.50 kg/cm2, con el software Plaxis en condicién no drenado se obtiene 19.80
kg/cm2, y con el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 4.53 kg/cma2.
Obteniéndose que los suelos SCSM con las caracteristicas mencionadas y en condicion
no saturada tienen mayor capacidad de carga Ultima que los mismos suelos en
condiciones saturadas.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 25.33 kg/cm2 a 27.13
kg/cm2, con el método semi-empirico de Hansen se obtiene 32.84 kg/cm2, con el
método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se obtiene 39.56
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 8.90 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 3.14 kg/cm2. Obteniéndose menores

resultados con el software Plaxis que con los métodos semi-empiricos.
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A una profundidad de 2.60 m, con una dimension de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.58, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 31.13 kg/cm2 a 34.42
kg/cm2, con el método semi-empirico de Hansen se obtiene 42.35 kg/cm2, con el
método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se obtiene 46.65
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 35.40 kg/cmz2, y con
el software Plaxis en condicién drenado se obtiene 5.81 kg/cm2.

A una profundidad de 2.60 m, con una dimension de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.77, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 29.62 kg/cm2 a 31.13
kg/cm2, con el método semi-empirico de Hansen se obtiene 39.50 kg/cm2, con el
método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se obtiene 40.48
kg/cm2, con el software Plaxis en condicién no drenado se obtiene 11.90 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 7.13 kg/cmz2.

En la Zona “M” se tienen las calicatas 6, 7, 8 y 9, de las cuales se extrajeron las muestras 6, 7,

8, 9y 9T respectivamente, donde a 1.80 m se tienen las clasificaciones de ML, CL, CL, ML y

ML respectivamente y a una profundidad de 2.60 m se tiene la clasificacién de ML y GP. Por

lo cual dependiendo del area de influencia de cada calicata se tienen los siguientes resultados:

En la calicata 6 — ML, se tienen las siguientes propiedades mecanicas: angulo de friccion 25.8°

y cohesion 0.68 kg/cmz2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimension de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 25.04 kg/cm2 a 28.70
kg/cm2, con el método semi-empirico de Hansen se obtiene 34.50 kg/cm2, con el
método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se obtiene 40.44
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 39.90 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 7.25 kg/cmz2, siendo que el suelo ML
con las caracteristicas mencionadas y en estado Saturado tienen menor Capacidad de
Carga que los mismos suelos ML en estado No Saturado.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en

estado saturado se obtienen capacidades de carga ultima de 23.40 kg/cm2 a 27.70
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kg/cm2, con el método semi-empirico de Hansen se obtiene 32.31 kg/cm2, con el
método semi-empirico de Vesic con los factores de compresibilidad se obtiene 35.86
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 16.70 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 15.20 kg/cm2.

A una profundidad de 2.60 m, con una dimension de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.58, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 26.98 kg/cm2 a 38.98
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 70.50 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 8.23 kg/cm2.

A una profundidad de 2.60 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.77, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 25.23 kg/cm2 a 35.95
kg/cm2, con el software Plaxis en condicién no drenado se obtiene 21.80 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 15.70 kg/cm?2.

En la calicata 7 — CL, se tienen las siguientes propiedades mecéanicas: angulo de friccion 29.5°

y cohesion 0.46 kg/cmz2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Gltima de 26.42 kg/cm2 a 35.50
kg/cm2, con el software Plaxis en condicién no drenado se obtiene 33.10 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 6.02 kg/cm2, siendo que el suelo CL
con las caracteristicas mencionadas y en estado Saturado tienen menor Capacidad de
Carga Ultima que los mismos suelos CL en estado No Saturado.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado saturado se obtienen capacidades de carga ultima de 24.54 kg/cm2 a 33.09
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 11.70 kg/cm2, y con

el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 7.80 kg/cm2.

En la calicata 8 — CL, se tienen las siguientes propiedades mecéanicas: angulo de friccion 27.4°

y cohesion 0.45 kg/cmz2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimension de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con

una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
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estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 21.31 kg/cm2 a 28.47
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 11.30 kg/cm2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 9.42 kg/cmz2, siendo que el suelo CL
con las caracteristicas mencionadas y en estado Saturado tienen menor Capacidad de
Carga Ultima que los mismos suelos CL en estado No Saturado.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimension de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 29.50 kg/cm2 a 33.89
kg/cm2, , con el método semi-empirico de Hansen se obtiene 40.75 kg/cm2,con el
software Plaxis en condicién no drenado se obtiene 43.00 kg/cm2, y con el software

Plaxis en condicion drenado se obtiene 5.64 kg/cm2.

En la calicata 9 — ML, se tienen las siguientes propiedades mecanicas: angulo de friccién 28.2°

y cohesion 0.80 kg/cm2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Gltima de 36.35 kg/cm2 a 49.75
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 56.30 kg/cmz2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 8.64 kg/cm2, siendo que el suelo CL
con las caracteristicas mencionadas y en estado Saturado tienen menor Capacidad de
Carga Ultima que los mismos suelos CL en estado No Saturado.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 37.60 kg/cm2 a 46.41
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 20.60 kg/cmz2, y con
el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 15.10 kg/cmz2.

En la calicata 9T — ML, se tienen las siguientes propiedades mecanicas: angulo de friccion 28.6°

y cohesion 0.50 kg/cm?2.

A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 1.50 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 0.83, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado no saturado se obtienen capacidades de carga Ultima de 26.75 kg/cm2 a 37.06
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 33.00 kg/cmz2, y con

el software Plaxis en condicién drenado se obtiene 6.00 kg/cm2, siendo que el suelo ML
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con las caracteristicas mencionadas y en estado Saturado tienen menor Capacidad de
Carga Ultima que los mismos suelos ML en estado No Saturado.

e A una profundidad de 1.80 m, con una dimensién de zapata de 2.00 m x 1.00 m, con
una relacion z/Df igual a 1.11, considerando los métodos semi-empiricos para suelos en
estado saturado se obtienen capacidades de carga Gltima de 24.88 kg/cm2 a 33.491
kg/cm2, con el software Plaxis en condicion no drenado se obtiene 13.10 kg/cm2, y con

el software Plaxis en condicion drenado se obtiene 9.48 kg/cm2.

Con relacion a los antecedentes estudiados, las capacidades de carga pueden variar
considerablemente dependiendo de las caracteristicas fisicas y mecénicas. Dependiendo si son
materiales sueltos o compactos, asi como también depende del tamafio de particulas. En nuestro
caso de estudio, sélo se evalud en funcidn a caracteristicas fisicas como las mencionadas en la
Tabla 35. Basandonos netamente en la cohesion y angulo de friccidn para las propiedades
mecanicas, ademas, para los factores como el médulo de elasticidad y relacion de Poisson se
emplearon tablas como las ya mencionadas en la seccion 2.8. Razén por la cual evaluar una

comparacion con otros estudios genera cierta variacion entre resultados obtenidos.

Figura 45
Resultado del andlisis de la capacidad de carga ultima en C9T Df:2.60m y Zapata 1.50m x 1.00m.
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Ademas, no existen muchos estudios especificamente sobre el tema tratado, aun asi, con las
investigaciones presentadas en la seccion 2.1 hallamos que el angulo de friccion y la cohesion
de los suelos CL estudiados, son mayores a los de otras investigaciones. Con respecto a los
suelos GP, los resultados obtenidos son relativamente superiores a otras investigaciones. Con

respecto a los suelos ML y CLML, nuestros suelos estudiados si presentan cohesion en
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comparacion con otros suelos ML estudiados por otros autores. Y con respecto a los suelos
SCSM, no se hallaron resultados en otras investigaciones.

Tabla 36
Capacidad de Carga Ultima (kN/m2) para Df 1.80 m Zapata 1.50 m x1.00 m

Vesic Plaxis Plaxis
SUCS Calicata Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic No
fc Saturado

Saturado
2 1837 2131 2440 2273 4531 746.41 822.36
GP 3A 2581 3021 3414 2937 6039 537.83 884.25
SCSM 2450 2738 3208 2448 4346  700.69 2020
2713 3000 3522 2742 4550  453.31 1980
1 2646 2849 3390 2582 3217 821.02 2600
CL 3A 2689 2933 3467 2641 3211 629.76 2620
7 2776 2994 3550 2642 3489 601.79 3310
8 2395 2537 3042 2281 3151 612.49 2630
CLML 1T 4684 4979 5895 4321 5303 1530 6590
6 2770 2870 3450 2504 4044 724.6 3990
ML 9 3949 4190 4974 3635 4926  863.65 5630
9T 2817 3014 3586 2675 3706  600.26 3300
Tabla 37
Capacidad de Carga Ultima (kN/m2) para Df 1.80 m Zapata 2.00 m x1.00 m
Plaxis

Vesi Plaxi
SUCS Calicata Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic esic axis No
fc Saturado

Saturado
2 1837 1972 2298 2108 3942 1240 355.92
GP 3A 2581 2732 3180 2703 5177  397.03 333.26
SCSM 2450 2451 2978 2262 3766  453.26 728.51
2713 2700 3284 2533 3956  313.53 890.66
2646 2573 3169 2397 2819  788.53 1110
CL 3A 2689 2639 3233 2454 2808  805.86 961.19
7 2776 2688 3309 2454 3053  780.19 1170
8 2395 2295 2847 2131 2786  941.67 1130
CLML 1T 4647 4461 5497 4007 4647 1270 1400
6 2770 2591 3231 2340 3586 1520 1670
ML 9 3949 3760 4641 3398 4347 1510 2060
oT 2817 2713 3349 2488 3253  948.18 1310

85



Tabla 38
Capacidad de Carga Ultima (kN/m2) para Df 2.60 m Zapata 1.50 m x1.00 m

Vesic Plaxis Plaxis
SUCS Calicata Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic No
fc Saturado
Saturado

P 2 2556 2939 3551 3118 5409 718.94 1510
3A 3279 3815 4526 3770 6625 487.07 1620

4 2793 3120 3824 2851 4395 435.3 2610

SGM 3113 3442 4235 3207 4665 580.5 3540
2974 3206 3996 2956 3186 747.66 4360

CL 3A 3026 3302 4087 3028 3175 761.52 4330
7 3044 3287 4075 2950 3389 563.61 4300

8 2654 2819 3537 2575 3095 733.69 4370

CLML 1T 4951 5270 6513 4617 5044 1370 8500
6 2944 3058 3837 2698 3898 823.28 7050

ML 9 4201 4465 5534 3923 4707 1410 8680
9T 3090 3311 4121 2985 3604 551.14 5250

Tabla 39
Capacidad de Carga Ultima (kN/m2) para Df 2.60 m Zapata 2.00 m x1.00 m
Vesic Plaxis Plaxis
SUCS Calicata Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic No
fc Saturado
Saturado

2 2556 2719 3333 2889 4700  430.35 578.88

GP 3A 3279 3463 4213 3468 5680  405.37 584.69
SCSM 2793 2806 3553 2634 3804 298.74 1030
3113 3111 3950 2962 4048 712.63 1190

2974 2908 3738 2745 2790 894.68 1480

CL 3A 3026 2984 3814 2814 2776 924.87 1400
7 3044 2962 3801 2739 2964 742.78 1630

2654 2559 3312 2406 2736 906.84 1550

CLML 1T 4951 4733 6075 4292 4421 2120 3210
6 2944 2767 3595 2523 3456 1570 2180

ML 9 4201 4017 5166 3667 4150 1500 2730
9T 3090 2991 3850 2778 3164 1570 1610
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Figura 46
Grafico comparativo de Capacidad de Carga Ultima en suelos GP.
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Figura 48
Gréfico comparativo de Capacidad de Carga Ultima en suelos CL y CLML.

9000
8000
7000
©
2 6000
g

aci

2000

1000

C7-CL CB-CL C1-CL

2776
2642
3489
3550
2994
601.79
3310

2395
2281
3151
3042
2537
612,49
2630

2646
2397
2818
3169
2573
788.53
1110

CL - Capacidad de Carga Ultima

C7-CL

2776
2454
3053
3309
2688
780.19
1170

ciT-  C3A-
oML CL

180 - 200x100
4647 2689
4007 2454
4647 2808
5437 3233
4461 2639
1270  805.86
1400 961.19

C8-CL

2395
2131
2786
2847
2295
941.67
1130

C7-CL C8-CL

C1T-  C3A-
8 am
260 - 150x100
2974 4951 3026
2956 4517 3028
3186 5044 3175
3996 513 4087
3206 5270 3302
747.66 1370 76152
4360 8500 4330

3044 2654
2950 2575
3388 3095
4075 3537
3287 2819
563,61 733.69
4300 4370

Grafico comparativo de Capacidad de Carga Ultima en suelos ML.
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1.23.2 Capacidad de Carga Admisible
En el caso de capacidad de carga admisible, para las ecuaciones semi-empiricas se emple6 un
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factor de seguridad de 3, obteniendo resultados variados en todos los tipos de suelos estudiados.
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Resultados mostrados en las Tablas 40, 41, 42 y 43, representados en las figuras 51, 52, 53 y
54, mostrados en unidades kN/m2 y convertidos a kg/cm2 para la interpretacion.

Para el GP, que esta localizado en la Zona “A”, se mantiene el mayor valor con el método de
Vesic con factores de compresibilidad y los valores menores varian entre Plaxis Saturado y No
Saturado. Los menores valores varian entre rangos de 2 kg/cm? a 4 kg/cm? a 1.80 m de
profundidad; y rangos de 2 kg/cm? a 3.8 kg/cm?a 2.6 m de profundidad

Para el SCSM, localizado en la Zona “A” y “D”, en siete de ocho analisis se obtuvo el mayor
valor mediante Vesic con los factores de compresibilidad, y uno con Plaxis No Saturado, y los
menores valores se obtuvieron con Plaxis Saturado. Los menores valores varian entre rangos
de 1.9 kg/cm? a 3.7 kg/cm? a 1.80 m de profundidad; y rangos de 1.6 kg/cm? a 3.6 kg/cm? a
2.60 m de profundidad.

Para el CL, localizado en las Zonas “M” y “A”, en cuatro de dieciséis analisis se obtuvieron
mayores valores con el método de Plaxis No Saturado, los anélisis restantes (en términos de
mayores valores) se obtuvieron con Vesic con factores de compresibilidad. De la misma forma
gue en los SCSM, los menores valores se obtuvieron con Plaxis Saturado. Los menores valores
varian entre rangos de 3.7 kg/cm? y 4.9 kg/cm?a 1.80 m de profundidad; y rangos de 3.2 kg/cm?
a 4.6 kg/cm?a 2.60 m de profundidad.

Para el CLML, localizado en la Zona “A” obtenido en la muestra C1T, en dos de cuatro analisis
se obtuvieron mayores valores con Plaxis No Saturado, los andlisis restantes se obtuvieron con
Vesic con los factores de compresibilidad. Los menores valores se obtuvieron con Plaxis
Saturado. Los menores valores varian entre rangos de 5.5 kg/cm? y 9.1 kg/cm?a 1.80 m de
profundidad; y rangos de 8.0 kg/cm?a 11.0 kg/cm?a 2.60 m de profundidad.

Para el ML, localizado en la Zona “M” en siete de doce analisis se obtuvieron mayores valores
con el método de Vesic con factores de compresibilidad, los anélisis restantes se obtuvieron
con Plaxis No Saturado. Los menores valores se obtuvieron con Plaxis Saturado. Los menores
valores varian entre rangos de 3.5 kg/cm? y 8.7 kg/cm?a 1.80 m de profundidad; y rangos de
3.1 kg/cm?a 9.0 kg/cm?a 2.60 m de profundidad.

Luego de haber analizado las capacidades de cargas, es necesario analizar la capacidad de carga
versus el asentamiento, ya que se considera 0.025 m como un asentamiento total admisible en

zapatas (Alva Hurtado, 2017), mostrado en la seccion 4.4.
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Figura 50
Anélisis de la capacidad de carga admisible
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Tabla 40
Capacidad de Carga Admisible (kN/m2) para Df 1.80 m Zapata 1.50 m x1.00 m.
Plaxis Plaxis
SUCS Calicata Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic  Vesic fc No
Saturado
Saturado
P 2 612.33 710.33 813.33  757.67 1510.33 387.66 297.63
3A 860.33 1007 1138 979 2013 256.17 300.39
SCSM 4 816.67 912.67  1069.33 816 1448.67 371.42 706.85
904.33 1000 1174 914 1516.67  256.26 683.51
1 882 949.67 1130 860.67 1072.33  485.95 893.01
CL 3A 896.33 977.67  1155.67 880.33 1070.33 381.14 906.94
7 925.33 998 1183.33 880.67 1163 362.77 1170
8 798.33 845.67 1014 760.33 1050.33  372.52 908.05
CLML 1T 1561.33  1659.67 1965 144033 1767.67 913.25 2330
6 923.33 956.67 1150 834.67 1348 434.38 1390
ML 9 1316.33  1396.67 1658  1211.67 1642 511.66 2000
9T 939 1004.67 1195.33 891.67 1235.33  358.27 1140
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Tabla 41
Capacidad de Carga Admisible (kN/m2) para Df 1.80 m Zapata 2.00 m x1.00 m

Plaxis Plaxis
SUCS Calicata Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic  Vesic fc No
Saturado
Saturado
GP 2 612.33 657.33 766 702.67 1314 653.65 227.19
3A 860.33 910.67 1060 901 1725.67  195.27 254.69
4 816.67 817 992.67 754 1255.33  225.25 441.99
M 5 904.33 900 1094.67 844.33 1318.67 190.98 584.95
1 882 857.67  1056.33 799 939.67 406.2 713.28
CL 3A 896.33 879.67 1077.67 818 936 416.29 574.11
7 925.33 896 1103 818 1017.67  400.66 714.29
8 798.33 765 949 710.33  928.67 476.17 713.09
CcLML 1T 1549 1487 1832.33 1335.67 1549 552.35 838.61
6 923.33 863.67 1077 780 1195.33 874.24 1080
ML 9 1316.33  1253.33 1547  1132.67 1449 767.54 1330.00
9T 939 904.33  1116.33 829.33 1084.33 474.40 836.82
Tabla 42
Capacidad de Carga Admisible (kN/m2) para Df 2.60 m Zapata 1.50 m x1.00 m
Plaxis Plaxis
SUCS Calicata Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic  Vesic fc No
Saturado
Saturado
&P 2 852 979.67 1183.67 1039.33 1803 379.8 679.81
3A 1093 1271.67 1508.67 1256.67 2208.33 242.44 739.63
SCSM 4 931 1040 1274.67 950.33 1465 241 1200
5 1037.67 114733 1411.67 1069 1555 325.56 1630
1 991.33 1068.67 1332 985.33 1062 441.49 2000
CL 3A 1008.67 1100.67 1362.33 1009.33 1058.33  450.3 1990
7 1014.67  1095.67 1358.33 983.33 1129.67 322.11 1980
8 884.67 939.67 1179 858.33 1031.67 434.86 2010
CLML 1T 1650.33  1756.67 2171 1539 1681.33  808.23 3930
6 981.33 1019.33 1279 899.33 1299.33  481.9 3260
ML 9 1400.33  1488.33 1844.67 1307.67 1569 859.45 4020
9T 1030 1103.67 1373.67 995 1201.33  312.54 2420
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Tabla 43
Capacidad de Carga Admisible (kN/m2) para Df 2.60 m Zapata 2.00 m x1.00 m

Plaxis Plaxis
SUCS Calicata Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic  Vesic fc No
Saturado
Saturado
Gp 2 852 906.33 1111 963 1566.67  230.59 362.75
3A 1093 1154.33 1404.33 1156 1893.33 197.84 360.28
SCSM 4 931 935.33 1184.33 878 1268 157.86 627.36
5 1037.67 1037 1316.67 987.33 1349.33 363.23 675.58
1 991.33 969.33 1246 915 930 461.98 829.48
CL 3A 1008.67 994.67 1271.33 938 925.33 462.09 814.9
7 1014.67 987.33 1267 913 988 360.85 947.8
8 884.67 853 1104 802 912 459.68 928.45
CLML 1T 1650.33 1577.67 2025 1430.67 1473.67 1100 1940
ML 6 981.33 922.33 1198.33 841 1152 842.5 1320
9 1400.33 1339 1722 1222.33 1383.33 718.75 1560
oT 1030 997 1283.33 926 1054.67 899.44 862.27
Figura 51
Grafico comparativo de Capacidad de Carga Admisible en suelos GP.
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Figura 52
Grafico comparativo de Capacidad de Carga Admisible en suelos SCSM.
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Figura 53
. . . ..
Grafico comparativo de Capacidad de Carga Admisible en suelos CL y CLML.
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Figura 54
Gréfico comparativo de Capacidad de Carga Admisible en suelos ML.
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1.24 Resultados de Asentamiento
Analizando en funcién a Capacidad de Carga vs Asentamiento:

Para los GP, localizados en la Zona “A”, el asentamiento maximo es de 0.23 m y la capacidad
de carga Gltima de 12.4 kg/cm? y se produce en el analisis C2 Plaxis Saturado a una profundidad
de 1.80 m y zapata de dimension 2.00 m x 1.00 m. El menor asentamiento se produce en el
analisis C3A Plaxis No Saturado a una profundidad de 1.80 m y zapata de dimension 1.50 m x

1.00 m, obteniendo un asentamiento de 0.026 m y una capacidad de carga Gltima de 8.8 kg/cm?.

Para los SCSM, localizados en la Zona “A” y “D”, el asentamiento maximo es de 0.76 my la
capacidad de carga ultima de 8.9 kg/cm? y se produce en el anélisis C5 Plaxis No Saturado a
una profundidad de 1.80 m y zapata de dimension 2.00 m x 1.00 m. EI menor asentamiento se
produce en el analisis C4 Plaxis Saturado a una profundidad de 2.60 m y zapata de dimension
2.00 m x 1.00 m, obteniendo un asentamiento de 0.027 m y una capacidad de carga Ultima de
3.0 kg/cm?.

Para los CL, localizados en la Zona “M” y “A”, el asentamiento maximo es de 6.77 my la
capacidad de carga ultima de 43.3 kg/cm? y se produce en el analisis C3A Plaxis No Saturado
a una profundidad de 2.60 m y zapata de dimension 1.50 m x 1.00 m. EI menor asentamiento
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se produce en el analisis C7 Plaxis Saturado a una profundidad de 2.60 m y zapata de dimension
1.50 m x 1.00 m, obteniendo un asentamiento de 0.20 m y una capacidad de carga Gltima de 5.6

kg/cm?.

Para el suelo CLML, localizado en la Zona “A” tomado en la muestra C1T, el asentamiento
maximo es de 8.26 m y la capacidad de carga ultima de 32.1 kg/cm? y se produce en el analisis
C1T Plaxis No Saturado a una profundidad de 2.60 m y zapata de dimension 2.00 m x 1.00 m.
El menor asentamiento se produce en el analisis C1T Plaxis Saturado a una profundidad de 1.80
m y zapata de dimension 2.00 m x 1.00 m, obteniendo un asentamiento de 0.32 m y una
capacidad de carga Gltima de 12.7 kg/cm?.

Figura 55
Resultado del analisis de asentamiento maximo en C9T Df:2.60m y Zapata 1.50m x 1.00m.
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Figura 56

Gréfico comparativo de Capacidad de Carga vs Asentamiento en suelos GP.
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Grafico comparativo de Capacidad de Carga vs Asentamiento en suelos SCSM.
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Figura 58
Gréfico comparativo de Capacidad de Carga vs Asentamiento en suelos CL y CLML.
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Figura 59
Gréfico comparativo de Capacidad de Carga vs Asentamiento en suelos ML.
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Para los ML, localizados en la Zona “M”, el asentamiento maximo es de 12.14 my la capacidad
de carga ultima de 70.5 kg/cm? y se produce en el analisis C6 Plaxis No Saturado a una
profundidad de 2.60 m y zapata de dimension 1.50 m x 1.00m. ElI menor asentamiento se
produce en el analisis C9T Plaxis Saturado a una profundidad de 2.60 my zapata de dimension
1.50 m x 1.00 m, obteniendo un asentamiento de 0.16 m y una capacidad de carga ultima de 5.5
kg/cm?,

Analizando en funcion a la capacidad de carga Ultima, se obtiene una mayor resistencia por el
método de Plaxis No Saturado, asi como también se obtiene un mayor asentamiento. Por lo
cual, a continuacién, se muestran los resultados de la capacidad de carga controlada a un

asentamiento maximo de 0.025 m:

En los suelos GP analizados, localizados en la Zona “A”, la capacidad de carga tiene un rango
de 2.8 kg/cm? a 3.7 kg/cm? con el software Plaxis en condicion Saturada, un rango de 6.6 kg/cm?
a 8 kg/cm? con el método de Asentamientos Elésticos, y un rango de 3.5 kg/cm? a 15 kg/cm?
en con el software en condiciones No Saturadas. Para el caso de NS la capacidad de carga es
mayor a una profundidad de 2.60 m y dimensién de zapata de 1.50 m x 1.00 m, y es menor a
una profundidad de 1.80 m y dimension de zapata de 2.00 m x 1.00 m. Representados en la
Figura 63y 64.

Figura 60
Deformacion de la malla con un asentamiento controlado a 0.025 m en C9T Df:2.60m y Zapata 1.50m
x 1.00m
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En los suelos SCSM analizados, localizados en las Zonas “A” y “D”, la capacidad de carga
tiene un rango de 2.3 kg/cm? a 3.0 kg/cm? con el software Plaxis en condicién Saturada, un
rango de 2.8 kg/cm? a 3.4 kg/cm? con el método de Asentamientos Elésticos, y un rango de 5.3
kg/cm? a 14.8 kg/cm? en con el software en condiciones No Saturadas. Para el caso de NS la
capacidad de carga es mayor a una profundidad de 2.60 m y dimension de zapata de 1.50 m x
1.00 m, y es menor a una profundidad de 1.80 m y dimension de zapata de 2.00 m x 1.00 m.

Representados en la Figura 65 y 66.

Figura 61
Anélisis del asentamiento controlado a 0.025m en C9T Df:2.60m y Zapata 1.50m x 1.00m.
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En los suelos CL y CLML analizados, localizados en las Zonas “M” y “A”, la capacidad de
carga tiene un rango de 2.2 kg/cm? a 3.0 kg/cm? con el software Plaxis en condicion Saturada,
un rango de 1.3 kg/cm? a 1.6 kg/cm? con el método de Asentamientos Elésticos, y un rango de
3.2 kg/cm? a 5.9 kg/cm? en con el software en condiciones No Saturadas. Para el caso de NS la
capacidad de carga es mayor a una profundidad de 1.80 m y dimension de zapata de 1.50 m x
1.00 m, y es menor a una profundidad de 1.80 m y dimension de zapata de 2.00 m x 1.00 m.
Representados en la Figura 67 y 68.

En los suelos ML analizados, localizados en la Zona “M”, la capacidad de carga tiene un rango
de 2.3 kg/cm? a 2.6 kg/cm? con el software Plaxis en condicidn Saturada, un rango de 1.5 kg/cm?
a 1.8 kg/cm? con el método de Asentamientos Elasticos, y un rango de 3.5 kg/cm? a 6.6 kg/cm?
en con el software en condiciones No Saturadas. Para el caso de NS la capacidad de carga es
mayor a una profundidad de 1.80 m y dimensidn de zapata de 1.50 m x 1.00 m, y es menor a
una profundidad de 1.80 m y dimension de zapata de 2.00 m x 1.00 m. Representados en la
Figura69y 70.
Figura 62

Capacidad de carga con un asentamiento controlado a 0.025m en C9T Df:2.60m y Zapata 1.50m x
1.00m.
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(1.490, 0.583)

En funcion a Capacidad de Carga Ultima vs Capacidad de Carga Controlada en Plaxis:

Para suelos GP, Zona A”, en condiciones No Saturadas se obtiene un 99% al 106% de la
Capacidad de Carga Ultima y, en condiciones Saturadas un 30% al 70% de la Capacidad de

Carga Ultima.
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Para suelos SCSM, Zona “A” y “D”, en condiciones No Saturadas se obtiene un 41% al 73%
de la Capacidad de Carga Ultima y, en condiciones Saturadas un 30% al 90% de la Capacidad
de Carga Ultima.

Para suelos CL, Zona “M” y “A”, en condiciones No Saturadas se obtiene un 13% al 30% de
la Capacidad de Carga Ultima y, en condiciones Saturadas un 28% al 45% de la Capacidad de
Carga Ultima.

Para el suelo CLML, Zona A”, muestra C1T, en condiciones No Saturadas se obtiene un 6% al
23% de la Capacidad de Carga Ultima y, en condiciones Saturadas un 13% al 21% de la

Capacidad de Carga Ultima.

Para suelos ML, Zona “M”, en condiciones No Saturadas se obtiene un 7% al 28% de la

Capacidad de Carga Ultima y, en condiciones Saturadas un 15% al 46% de la Capacidad de

Carga Ultima.
Figura 63
Gréfico comparativo aumentado de Capacidad de Carga vs Asentamiento suelos GP.
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Figura 64
Gréfico comparativo de Capacidad de Carga vs Asentamiento controlado en suelos GP.
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Figura 65
Gréfico comparativo aumentado de Capacidad de Carga vs Asentamiento suelos SCSM.
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Figura 66
Gréfico comparativo de Capacidad de Carga vs Asentamiento controlado en suelos SCSM.
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Figura 67
Grafico comparativo aumentado de Capacidad de Carga vs Asentamiento suelos CL y CLML.
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Figura 68

Gréfico comparativo de Capacidad de Carga vs Asentamiento controlado en suelos CL y CLML.
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Grafico comparativo aumentado de Capacidad de Carga vs Asentamiento suelos ML.
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Figura 70
Grafico comparativo de Capacidad de Carga vs Asentamiento controlado en suelos ML.
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Figura 71
Grafico general de capacidad de carga controlada obtenida mediante Plaxis No Saturado.
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Figura 72
Gréfico general de capacidad de carga controlada obtenida mediante Plaxis Saturado.
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Figura 73
Grafico general de capacidad de carga controlada obtenida mediante Asentamiento Eldstico.
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Capitulo V.  Conclusiones y Recomendaciones

1.25 Conclusiones

Se elaboré el plano de zonificacion de las zonas MDA de acuerdo a las propiedades fisicas del

suelo a diferentes profundidades:

Zona “A” a una profundidad de 1.80 m suelos GP, SCSM y CL, a una profundidad de 2.60 m
suelos GP; Zona “D” a una profundidad de 1.80 m y 2.60 m suelos SCSM; y en la Zona “M” a
una profundidad de 1.80 m suelos CL y ML, y a una profundidad de 2.60 m suelos ML.

En la zona “M” se propone el uso del suelo para edificaciones de 1-10 pisos, estos pueden ser
pabellones, biblioteca, laboratorios y edificios de uso administrativos. En la zona “D” se
propone el uso del suelo para edificaciones de 1-6 pisos, estos pueden ser pabellones, edificios
de uso administrativo, etc. Y en la zona “A” se propone el uso del suelo para edificaciones de

1-10 pisos, estos pueden ser hospitales, clinicas y pabellones.

La capacidad de carga ultima hallada con Plaxis Saturado tiene menor resistencia que los
resultados de férmulas semi-empiricas y Plaxis No Saturado. Entre las formulas semi-
empiricas, las cuales aplican condiciones saturadas, se obtiene una mayor resistencia con el
método de Vesic con factores de compresibilidad, en suelos GP y SCSM estudiados, y con el
método de Hansen en suelos CL, CLML y ML estudiados. Siendo la cohesion una caracteristica
mecanica muy influyente en los resultados de capacidad de carga Gltima, ya que los suelos con
cohesiones altas dieron resultados elevados, como fue el caso del CLML, el cual tiene una
cohesion de 0.95 kg/cm? y los ML con cohesiones de 0.68 kg/cm? y 0.80 kg/cm?. Y en el caso
de asentamientos controlados a 0.025 m con Plaxis No Saturado las cohesiones altas dieron
resultados bajos en comparacion a los GP y SCSM.

Para los suelos estudiados, en condiciones No Saturadas el comportamiento del suelo depende
de las dimensiones y profundidad de la zapata; en condiciones Saturadas se obtiene una menor
resistenciay esta depende netamente de las caracteristicas del suelo; y finalmente con el método
de Asentamiento Elastico se obtienen valores conservadores para suelos finos y valores

medianamente conservadores en suelos granulares.

Finalmente definimos que de los suelos estudiados en condiciones No Saturadas los SCSM,
CL, CLML Y ML tienen una mayor resistencia, asi como también un mayor asentamiento, los

suelos GP tienen mayor asentamiento en condiciones Saturadas y mayor resistencia en
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condiciones No Saturadas; y con el método de Asentamiento Elastico no hay forma de evaluar

el méaximo asentamiento ya que es una ecuacion lineal sin restricciones.

Por tanto, las zonas “M”, “D”, y “A” presentaria las mejores condiciones en funcion a mayor

capacidad de carga y menor asentamiento cuando los suelos estan condiciones no saturados.
1.26 Recomendaciones

Se recomienda usar el método de Terzaghi para suelos muy cohesivos donde Df/B sea menor o
igual a 1 o para una estimacion rapida de la capacidad portante Gltima para comparacion con
otros métodos. No emplear en cimentaciones con momentos, con fuerzas horizontales,

cimentaciones con bases inclinada o en terrenos inclinados.

Si se desea ahondar mas en el tema de las capacidades portantes, existen mas autores que
proponen distintas formulas para el Ny, como son: Spangler y Handy, Bolton y Lau,

Kumbhojkar y otros.

Se recomienda evaluar el factor de seguridad que se deban emplear en férmulas manuales para
cada tipo de suelo, debido a que es un factor influyente en la determinacion de la capacidad de
carga admisible.

Se recomienda realizar ensayos como, Proctor Modificado y papel de filtro Whatman para la
succion para determinar las propiedades mecéanicas necesarias al determinar valores
aproximados del médulo de elasticidad, relacion de Poisson, angulo de dilatancia y asi calcular
la capacidad de carga en suelos no saturados o parcialmente saturados, de ser necesario.
También, realizar los ensayos de SPT, CPT, CPTU, SCPTU o0 MASW ya que existen formulas
optimizadas a partir de estos ensayos, con los cuales se obtienen resultados de capacidad de

carga mas aproximados de acuerdo a investigaciones de otros autores.

Si se desean tener ratios generales del comportamiento del suelo en funcion a dimensiones de
la zapata, se recomienda realizar mas analisis con distintas geometrias y dimensiones en ancho

y largo, asi como también variaciones de mallas en modelados con software.
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Capitulo VII.  Anexos
Anexo A Mapas

Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Chosica. (MINEM, 1998)
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Extraccion del IGP (Reporte Técnico "Zonificacion sismica geotécnica de la cuenca del rio
Rimac: Chosica, Chaclacayo, Huaycan y Carapongo”, 2012)

Extraccion de Mapa de Tipos de Suelos-Clasificacion SUCS. IGP (2012)
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Anexo B Ensayos de Laboratorio

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro

PROYECTO : Tesis " Analisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2™.

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

FECHA DE ENSAYO : 2 de Diciembre del 2019

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D 2216)

Identificacién de la muestra .
Calicata § C-01
Muestra : Alterada
Profundidad 3 3.30m

Descripcién M-1 M-2 M-3
Peso de Tara (gr) 161.00 155.00 205.50
Peso de muestra himeda + Tara (gr) 1221.00 1221.50 1270.50
Peso de muestra seca + Tara (gr) 1132.00 1134.50 1181.50
Peso del agua (gr) 89.00 87.00 89.00
Peso del suelo seco (gr) 971.00 979.50 976.00
Contenido de Humedad parcial (%) 9.17 8.88 9.12
Contenido de Humedad final (%) 9.06

Nota:

1) El presente d no deberd irse ni i sin o

del laboratorio.

2) La muestra ensayada en estado aiterado ha sido proporcionada por el cliente.

EEAT .a’:-_,.»'- : - -
Ing. ;?o‘r‘éTﬁ"i\'Aaira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Per(i
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perd
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro

PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estdtica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

FECHA DEENSAYO : 2 de Diciembre del 2019

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D 2216)

Identificacion de [a muestra
Calicata 3 C-02
Muestra : Alterada
Profundidad A 2.80m

Descripcion M-1 M-2 M-3
Peso de Tara {gr) 158.00 156.50 154.00
Peso de muestra himeda + Tara (gr) 1204.50 1208.00 1208.00
Peso de muestra seca +Tara {gr) 1174.50 1176.50 1177.00
Peso del agua {gr) 30.00 31.50 31.00
Peso del suelo seco (gr) 1016.50 1020.00 1023.00
Contenido de Humedad parcial (%) 2.95 3.09 3.03
Contenido de Humedad final (%) 3.02

Nota:

1) El presente documenta na deberd ducirse ni ific sinla

del laboratorio.

2) La muestra ensayada en estado aiterado ha sido proporcionada por el cliente.

-,L\QRA‘ORIOS 7
INLAE / F

S

{ %
“JEEATUE
lRE.‘f‘Eéi'TEfT{'Maira Zapata Antesana

JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perti
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$//4™.>.  UNIVERSIDAD PERUANA UNION

2 £ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

£ 5 E.P. INGENIERIA CIVIL

j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

FECHA DEENSAYO : 2de Diciembre del 2019

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D 2216)

Identificacién de la muestra
Calicata : C-03A
Muestra : Alterada
Profundidad 3 3.00m

Descripcién M-1 M-2 M-3
Peso de Tara (gr) 95.00 92.50 121.50
Peso de muestra himeda + Tara (gr) 1205.00 1208.00 1237.00
Peso de muestra seca + Tara (gr) 1166.50 1158.00 1190.00
Peso del agua {(gr) 38.50 50.00 47.00
Peso del suelo seco (er) 1071.50 1065.50 1068.50
Contenido de Humedad parcial (%) 3.59 4.69 4.40
Contenido de Humedad final (%) 4.23
Nota:
1) El presente no deberd irse ni if sin la

del faboratorio.
2) Lo muestra ensayada en estado alterado ha sido proporcionada por el cliente.

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Perti
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perti
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYQO : 2 de Diciembre del 2019

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

{ASTMV D 2216)

Identificacién de la muestra
Calicata 3 Cc-04
Muestra X Alterada
Profundidad g 3.55m

Descripcién M-1 M-2 M-3
Peso de Tara (g)]  212.00 131.00 211.00
Peso de muestra himeda +Tara (gr) 1331.00 1252.00 1332.50
Peso de muestra seca +Tara (gr) 1291.00 1208.00 1291.50
Peso del agua (gn) 40.00 44.00 41.00
Peso del suelo seco (gr) 1079.00 1077.00 1080.50
Contenido de Humedad parcial (%) 3.71 4.09 3.79
Contenido de Humedad final (%) 3.86

Nota:

1) El presente no deberd irse ni if sin la
del laboratorio.

2) Lo muestra ensayada en estado alterado ha sido proporcionada por el cliente.

\’;jéifi»l'ru‘?.?‘

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Pert
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chévez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Anélisis de los asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Union sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 3de Diciembre del 2019

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

{ASTM D 2216)

Identificacidn de la muestra
Calicata s 05
Muestra : Alterada
Profundidad : 3.20m

Descripcidn M-1 M-2 M-3
Peso de Tara {gr) 158.07 154.18 156.53
Peso de muestra hiimeda + Tara (er) 269.01 264.08 267.98
Peso de muestra seca + Tara {er) 260.94 256.07 259.84
Peso del agua {ar) 8.07 8.01 8.14
Peso del suelo seco {er) 102.87 101.89 103.31
Contenido de Humedad parcial (%) 7.84 7.86 7.88
Contenido de Humedad final (%) 7.86

Nota:

1) El presente documenta no deberd reproducirse ni modificarse sin la gutorizacién
del inboratorio.

2) Lo muestra ensgyada en estado alterado ha sido proporcionada por el cliente.

2\ e TS e
CPN\LALORATORIOS /=
ST -

“SEATRE

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Perti
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Pert
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chédvez Garcia y Geraldine Vega Castro

PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unién sede Lima mediante el software Robot Structural v OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

FECHA DE ENSAYO : 3de Diciembre del 2019

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D 2216)

Identificacion de la muestra
Calicata 3 C-06
Muestra 3 Alterada
Profundidad 4 3.00m

Descripcién M-1 M-2 M-3
Peso de Tara . (gr) 153.82 161.22 155.20
Peso de muestra himeda + Tara (gr) 264.68 271.23 266.62
Peso de muestra seca + Tara (gr) 254.05 261.46 255.71
Peso del agua {er) 10.63 8.77 10.91
Peso del suelo seco (gr) 100.23 100.24 100.51
Contenido de Humedad parcial (%) 10.61 8.75 10.85
Contenido de Humedad final (%) 10.40

Nota:
1) €l presente documento no deberd reproducirse ni modificarse sin ia autorizacion def faboratorio.

2) La muestra ensayada en estado alterado ha sido proporcionada por el cliente.

SATY
Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perti
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro

PROYECTO : Tesis " Andlisis de Jos asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante e} software Robot Structural y Optum(G2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

FECHA DE ENSAYO : 3 de Diciembre del 2019

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D 2216)
Identificacion de la muestra
Calicata - c-07
Muestra 3 Alterada
Profundidad 2 3.20m
Descripeién M-1 M-2 M-3
Peso de Tara {ar) 94.88 205.34 131.01
Peso de muestra himeda + Tara {gr) 204.85 315.69 241.22
Peso de muestra seca + Tara {gr) 194.18 304.68 230.62
Peso del agua {gr) 10.67 11.01 10.60
Peso del suelo seco {gr) 99.30 99.34 99.61
Contenido de Humedad parcial (%) 10.75 11.08 10.64
Contenido de Humedad final {%) 10.82

Nota;

1) El presente documento no deberd reproducirse ni modificarse sin la autorizacicn
del laboratorio.

2) La muestra ensayada en estado aiterado ha sido proposcionada por el cliente.

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Perti
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Per(
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chdvez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante ef software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYQ : 3de Diciembre del 2019

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

{ASTM D 2216}

Identificacion de la muestra
Calicata 3 C-08
Muestra z Alterada
Profundidad 5 3.30m

Descripcién M-1 M-2 M-3
Peso de Tara {gr) 212.26 92.15 121.68
Peso de muestra himeda +Tara (gr) 322.73 202.12 232.42
Peso de muestra seca + Tara {gr) 310.52 190.07 220.45
Peso del agua (gr) 12.21 12.05 11.97
Peso del suelo seco {gr) 98.26 97.92 98.77
Contenido de Humedad parcial {%) 12.43 12.3% 12.42
Contenido de Humedad final (%) 12.28
Nota:
1) El presente no deberd irse ni 1if sin la

del laboratorio.
2) La muestra ensayada en estade alterado ha sido proporcionada por el ciiente.

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perti
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chédvez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION . Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 3de Diciembre del 2019

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D 2216)

Identificacion de la muestra
Calicata z Cc-09
Muestra - Alterada
Profundidad : 3.00m

Descripcién M-1 M-2 M-3
Peso de Tara (gr) 117.54 129.90 211.03
Peso de muestra hiimeda +Tara {gr) 227.02 239.30 321.23
Peso de muestra seca +Tara {gr) 213.26 224.37 307.30
Peso del agua {ar) 13.76 14.93 13.93
Peso del suelo seco (er) 95.72 94.47 96.27
Contenido de Humedad parcial (%) 14.38 15.80 14.47
Contenido de Humedad final (%) 14.88
Nota:
1) Ef presente d no deberd reproducirse ni modificarse sin la qutorizacion

del laboratorio.
2) La muestra ensayada en estado alterado ha sido proporcionada por el cliente.
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Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Perd
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perd
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

~ INGENIEROS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422
Proyecto Proyscto de Tesis: "Analisis de los A del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA def Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante &/
Software Robot Structural y Oplum G2*
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacién : Carretera Central Km 19.5 Nafia,Chosica
Sector
Sondeo : Cc-01 Fecha : Diciembre - 2018
Muestra P M-
Profundidad (mts.) : 330 Coordenadas -—
Tamiz Abertura | % Acumulado |
Particulas >3" (%): [ — | {mm) que pasa |
D10: B 76.200 100.0
Grava (%) : 02 D30: 2" 100.0
Arena (%) : 46.3 D60: 0.10 11/2° 100.0
Limos y Arcillas (%): 534 Cu: il 1000
Cc: 100.0
Limites de Atterberg: 100.0
LL (%) 260 998
LP (%): 15.4 N7 993
IP (%): 10.6 95.7
Humedad (%) : 9.2 2
Clasificacion SUCS : cL
Arcilla de baja plasticidad arenosa 534
CURVA GRANULOMETRICA
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Nota: Las han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccicn: Mz, E L1, 13 A5, Papa Juan Pabla & - SMP - Lima - Pesit
Telékee O, Lima: (01) 4347295
wiew GMIINgENKNCE com
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G. 5 GM l G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

~ INGENIEROS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Anaiisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA de! Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante &l
Software Robot Structuwral y Optum G2°

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacién : Carmetera Central Km 19.5 Nana, Chosica
Sector R
Sondeo : Cc-01 Fecha : Diciembre - 2018
Muestra P M-
Profundidad (mts.) : 3.30 Coordenadas :@ -
Tamiz | Apertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : =1 | (mm) ue pas
D10: T | 76200 [ 1000
Grava (%) : 02 D30: 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 46.3 D60: 0.10 112 38,100 100.0
Limos y Arcillas (%): 534 Cu: AT | 25400 ) 1000
Cc: 314 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 318" 9.525 100.0
LL (%): 26.0 N°4 4760 998
LP (%) 152 w0 | 2000 | ees
IP (%): 108 N°20 0840 | 957
__N4g | 0426 | 58.8
Humedad (%) : 92 Neo | 0250 | 2@ @28
Clasificacion SUCS : cL N*100 0.149 69.8
Arcilla de baja plasticidad arenosa N*200 0.074 53.4
CURVA GRANULOMETRICA
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|No!a: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccicn: Mz, E L1, 13 As. Papa Juan Pablo I - SMP - Lima « Pery
Telékne OF. Lima: (01) 4347285
WA GIMIENJENKNCE Com
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G. I 55“ l G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
~

INGENIEROS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Proyecto . Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector P -
Sondeo : C-02 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) 1 2.80 Coordenadas : -
) Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : III (mm) que pasa
D10 : 0.23 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 65.8 D30: 1.66 2" 50.800 77.5
Arena (%) : 32.1 D60: 25.80 11/2" 38.100 68.9
Limos y Arcillas (%): 2.1 Cu:| 111.13 A 25.400 59.6
Cc: 0.46 3/4" 19.050 52.4
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 41.2
LL (%): NP Ne4 4.760 34.2
LP (%): NP Ne10 2.000 31.0
1P (%): NP N°20 0.840 26.2
Ne40 0.426 17.3
Humedad (%) : 29 N260 0.250 10.8
Clasificacion SUCS : GP Ne100 0.149 5.0
Grava mal gradada con arena N°200 0.074 21

CURVA GRANULOMETRICA
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perl
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
WWW.gmigingenieros.com
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QI g @M ' G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
N

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector H
Sondeo T C-3A Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) 1 3.00 Coordenadas :@ ---
) Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : 1] (mm) que pasa
D10 : 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 10.7 D30: 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 33.8 D60: 0.17 1512 38.100 95.5
Limos y Arcillas (%): 55.5 Cu: 1" 25.400 93.6
Cc: 3/4" 19.050 91.9
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 90.3
LL (%): 28.0 N°4 4.760 89.3
LP (%) 155 N210 2.000 87.9
IP (%): 12.5 N220 0.840 85.5
N°40 0.426 79.6
Humedad (%) : 25 N260 0.250 70.9
Clasificacion SUCS : CL N2100 0.149 57.3
Arcilla de baja plasticidad arenosa N2200 0.074 55.5

( CURVA GRANULOMETRICA
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS I

INFORME : TC-013-INF-20-09-1-2020 Pagina : 11
SOLICITANTE ~ : GERALDINE JESSARELA RAQUEL VEGA CASTRO Y KARLA E. CHAVEZ GARCA Realizado: EGI
DIRECCION : LIMA Revisado : PTC

TESIS: “ANALISIS COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTO

PROYECTO * DE MASAS DE SUELO EN LAS ZONAS MDA DEL CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD
PERUANA UNION SEDE LIMA MEDIANTE METODOS SEMI-EMP{RICOS Y SOFTWARE™
UBICACION : CARRETERA CENTRAL KM 19.5 NANA. CHOSICA
Identificacién de la muestra FECHA RECEPCION : 24/01/2020
Sondaje C-03A FECHA DE ENSAYO + 25/01/2020
Mucstra M-2 FECHA DE EMISION @ 25/01/2020
Protundidad (m) : 0.00 - 3.50
Norma ASTM D 2487
PORCENTAJE QUE .
i, MALLA - faperrurs ) PONGRTEC Clasificacién (S.U.C.5.) Gp
i 3" 475000 1000 [Descripeion ;
9 t & 3y 50.000 764 GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA
E g 1% 37.500 624 Norma AASHTO M 145
2 o SO —
g gg & | 25,000 464 [Crasificacion (AASHTO ) A-l-a |
: (B S X
g S P 34" 19.000 399 |Descripeion_(AASHTO ) EXC - BUENO
22 | <% o g :
EEd s st | 9500 00
5 o E o _AT750 233 Norma ASTM D 2216
g8 | z° 2,000 Contenido de Humedad ) 3
E g 0.850 N 318, Norma ASTM D 427
g £ 0.425 Limite Liquido ( LL) 5
0.250 Limite Plastico (LP ) NP
0.106 Limite Contraccién (1€ ) NP
0.075 Indice Pléstico (IP ) -
% GRAVA 77 .. Gruesa 601 [Dyy (mm)
e By 1166 Dso (mm)
_ Gruesa 59 ] Do ( mm)
% ARENA 231 Media 129 Cu
g 1 Fim : 44 Ce
Yo FINOS 02 02

[ CURVA GRANULOMETRICA
. 1 Anena
Timo y Aralla [ T I Modia

1.00 1000
Diamelro delas particulas (mm)

OBSERVACION

12 resente documento ne deberd soproducirse sin 1a sutesizacidn escrita del laboratorio. salvo que ta reprodiceion sea e s tolalidad (NTR - ISOIEX 1702

I

. Ing. Per:
ERICK GRANDEZ IBERICO Jofe de
Técnico de| Laboratorio Mecanic
Mecénica|de Suelos

INFORME DE ENSAYO EMITIDO FN BASE A LGOS RESULTADOS OBTENIDOS EN NUESTRO LABORATORIO VALIDO
CIRTIFICADG DE CONFORMIDAD

AMENTE PARA LA MUESTRA PROPORCIONADA, NO DEBE SER UTILIZADO F'OMO

Lima 25 Telefax 01-5796223 Celular : 945099070 998022655
ingenieria@tcinge com
www teinge com
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INGENIEROS
N

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Proyecto Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector HE
Sondeo 1 C-04 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) : 855 Coordenadas :@ --
Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : 1] (mm) que pasa
D10 : 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 18.3 D30: 27 50.800 100.0
Arena (%) : 32.2 D60: 0.23 11/2" 38.100 925
Limos y Arcillas (%): 49.5 Cu: 1 25.400 90.0
Cc: 3/4" 19.050 89.7
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 84.9
LL (%): 225 N4 4.760 81.7
LP (%): 15.7 Ne10 2.000 77.8
IP (%): 6.8 N220 0.840 73.4
Ne40 0.426 66.0
Humedad (%) : 41 N260 0.250 61.5
Clasificacion SUCS : SC-SM N2100 0.149 51.3
Arena arcillo-limosa con grava N2200 0.074 49.5
( CURVA GRANULOMETRICA
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(

www.gmigingenieros.com
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el i ﬁm l G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

DN INGENIEROS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estética en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion . Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector T
Sondeo : C-05 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra T M-1
Profundidad (mts.) 1 3.20 Coordenadas : --
] Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : EI (mm) que pasa
D10: 3" 76.200 100.0
Grava (%) : - D30: 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 50.8 D60:|  0.10 11/2" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 49.2 Cu: 1" 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): 23.0 N4 4.760 100.0
LP(%):[ 175 N°10 2.000 100.0
IP (%): 5.5 N220 0.840 99.9
N°40 0.426 98.5
Humedad (%) : 8.9 N°60 0.250 92.6
Clasificacion SUCS : SC-SM N2100 0.149 72.8
Arena arcillo-limosa N2200 0.074 49.2
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perd
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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QI j @M ' G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
N

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector HEE
Sondeo : C-06 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) : 3.00 Coordenadas : ---
) Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : E (mm) que pasa
D10 : 3" 76.200 100.0
Grava (%) : - D30: 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 325 D60: 11/2" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 67.5 Cu: AL 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): NP N°4 4.760 100.0
LP (%): NP N210 2.000 100.0
IP (%): NP N°20 0.840 98.9
N°40 0.426 97.7
Humedad (%) : 13.0 N260 0.250 96.5
Clasificacion SUCS : ML N2100 0.149 91.6
Limo de baja plasticidad arenoso N2200 0.074 67.5

( CURVA GRANULOMETRICA
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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INGENIEROS

Q‘ g GN'G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
~

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Proyecto Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector HI
Sondeo : C-07 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) 1 320 Coordenadas : ---
) Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : E (mm) que pasa
D10 : 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 0.2 D30: o 50.800 100.0
Arena (%) : 24.2 D60: 1-1/2" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 75.6 Cu: 1? 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): 29.1 N4 4.760 99.8
LP (%): 18.2 Ne10 2.000 99.5
IP (%): 10.9 Ne20 0.840 98.8
N°40 0.426 97.4
Humedad (%) : 12.1 N260 0.250 95.4
Clasificacion SUCS : cL N2100 0.149 89.5
Arcilla de baja plasticidad con arena N2200 0.074 75.6
( CURVA GRANULOMETRICA
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(i

Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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QI J “}!N ' G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
N

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector HEE
Sondeo : C-08 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) 1 3.30 Coordenadas : ---
) Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : II] (mm) que pasa
D10 : 3" 76.200 100.0
Grava (%) : - D30: 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 7.7 D60: 15328 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 92.3 Cu: 5 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%):| 319 N°4 4.760 100.0
LP (%):[ 213 N210 2.000 100.0
IP (%): 10.6 N220 0.840 100.0
N°40 0.426 100.0
Humedad (%) : 205 N260 0.250 99.9
Clasificacion SUCS : CcL N2100 0.149 99.0
Arcilla de baja plasticidad N2200 0.074 92.3
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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QI j @M ' G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
N

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion . Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector H
Sondeo : C-09 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) 1 3.00 Coordenadas :@ ---
) Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : E (mm) que pasa
D10 : 3" 76.200 100.0
Grava (%) : - D30: 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 44.0 D60: 0.08 1 1/2> 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 56.0 Cu: AL 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): NP N°4 4.760 100.0
LP (%): NP N210 2.000 100.0
IP (%): NP N220 0.840 100.0
Ne40 0.426 100.0
Humedad (%) : 16.1 N260 0.250 99.7
Clasificacion SUCS : ML N2100 0.149 89.6
Limo de baja plasticidad arenoso N2200 0.074 56.0
//

( CURVA GRANULOMETRICA

1-1/2"
N°100

N°200

=)
g
z

N210
<$ N40
N°60

100 P

4

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
a
S

0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

s e
8 3

5 S
ABERTURA (mm)

76.200
50.800
38.100
25.400
19.050
9.525
4.760
0.421
0.250
0.149
0.074

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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§M ' G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

S

N INGENIEROS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION
ASTM - D422 / NTP 339.128
Proyecto : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unidn - Sede
Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion i Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sondeo ¢ C-03A Fecha Enero - 2020
Muestra : M-1
Profundidad : 3.00m Clasificacion SUCS CL
Datos Iniciales del Ensayo
Fz = a=[_ 0989
Fm= [ 1 | gw = 980.00
% Pasa la malla N° 200 55.50 % Hidrémetro 152 H
Lectura del
Tiempo D % pasa
hi ), o A
s drénmelro T(°C) Ft Rep %pasa Reu L ) global
0.25 48 19 -0.10000 44.90 88.8 49 8.30 0.0140 0.081 49.29
0.5 44 19 -0.10000 40.90 80.9 45 8.90 0.0140 0.059 44.90
1 4 19 -0.10000 37.90 75.0 42 9.40 0.0140 0.043 41.60
2 40 19 -0.10000 36.90 73.0 41 9.60 0.0140 0.031 40.50
4 39 19 -0.10000 35.90 71.0 40 9.70 0.0140 0.022 39.41
8 38 19 -0.10000 34.90 69.0 39 9.90 0.0140 0.016 38.31
14 37 19 -0.10000 33.90 67.0 38 10.10 0.0140 0.012 37.21
30 36 19 -0.10000 32.90 65.1 37 10.20 0.0140 0.008 36.11
60 34 19 -0.10000 30.90 61.1 35 10.60 0.0140 0.006 33.92
120 33 20 0.15000 30.15 59.6 34 10.70 0.0140 0.004 33.10
240 31 20 0.15000 28.15 55.7 32 11.10 0.0140 0.003 30.90
480 30 20 0.15000 27.15 53.7 31 11.20 0.0140 0.002 29.80
1440 29 20 0.15000 26.15 51.7 30 11.40 0.0140 0.001 28.70
CURVA GRANULOMETRICA I
I Timo |
Al [ Fino T Wiedio T Gueso |
0.002 0.006 0.02 0.06
60.00
50.00
2 == i oan ——— -
= — 40.00
2
°
= — 30.00
< .
g
El 20,00
&
&
e 10.00
g
4
0.00
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000
Diametro de las particulas (mm)
Fz : Correcion de cero Rcp : Longitud corregida por cero y Temperatura
Fm : Correcién por menisco Rcy : Longitud corregida por menisco
Ft : Correccion por temperatura L : Longitud efectiva
Gs : Gravedad especifica del suelo A : Actividad
Ws : Peso seco del suelo D : Diametro de las particulas del suelo

a : Factor de correccion por Gs

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri
Teléfono O, Lima: (01) 4347295
Wi grmigingenieros.com
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INGENIEROS

9 w l G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
"

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION

ASTM - D422 / NTP 339.128
Proyecto : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede
Lima, medic el are Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sondeo : C-04 Fecha : Enero -2020
Muestra : M-1
Profundidad : 355m Clasificacion SUCS  : SC-SM
Datos Iniciales del Ensayo
Fz= [ 4 | Gs = a=[_ 0980
Fm = Ws = 50 gw = 980.00
% Pasa la malla N° 200 49.50 % Hidrémetro 152 H
Lectura del
Tiempo , D % pasa
s hldré;anetro, T (°C) Ft Rep %pasa Re L A o Gictal
0.25 45 18 -0.35000 40.65 79.7 46 8.80 0.0139 0.083 39.46
0.5 42 18 -0.35000 37.65 73.8 43 9.20 0.0139 0.060 36.55
1 39 18 -0.35000 34.65 67.9 40 9.70 0.0139 0.043 33.63
2 37 18 -0.35000 32.65 64.0 38 10.10 0.0139 0.031 31.69
4 36 18 -0.35000 31.65 62.1 37 10.20 0.0139 0.022 30.72
8 35 18 -0.35000 30.65 60.1 36 10.40 0.0139 0.016 29.75
14 34 18 -0.35000 29.65 58.1 35 10.60 0.0139 0.012 28.78
30 32 19 -0.10000 27.90 54.7 33 10.90 0.0139 0.008 27.08
60 30 19 -0.10000 25.90 50.8 31 11.20 0.0139 0.006 25.14
120 29 19 -0.10000 24.90 48.8 30 11.40 0.0139 0.004 2417
240 28 19 -0.10000 23.90 46.9 29 11.50 0.0139 0.003 23.20
480 27 19 -0.10000 22.90 44.9 28 11.70 0.0139 0.002 22.23
1440 26 19 -0.10000 21.90 42.9 27 11.90 0.0139 0.001 21.26
CURVA GRANULOMETRICA |
o I Limo
Arcllia [ Fino | Vedio | Grueso I
0.002 0.006 0.02 0.06
45.00
40.00
= 35.00
9 =
= ——— 30.00
2
=) 25.00
©
o 20.00
Q
3 15.00
o
T 10.00
c
8 5.00
&
0.00
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000
Diametro de las particulas (mm)
Fz : Correcion de cero Rcp : Longitud corregida por cero y Temperatura
Fm : Correcién por menisco Rc. : Longitud corregida por menisco
Ft : Correccion por temperatura L : Longitud efectiva
Gs : Gravedad especifica del suelo A : Actividad
Ws : Peso seco del suelo D : Diametro de las particulas del suelo

a : Factor de correccion por Gs

Direccion: Mz. E Lt 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(i
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

S,EMNIG

~ INGENIEROS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION
ASTM - D422 / NTP 339.128
Proyecto : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede
Lima, iante el Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Naiia, Chosica
Sondeo : C-05 Fecha Enero - 2020
Muestra : M-1
Profundidad : 320m Clasificacion SUCS SC-SM
Datos Iniciales del Ensayo
Fz = Gs = a=[ o078
Fm = Ws = 50 gw = 980.00
% Pasa la malla N° 200 49.20 % Hidrémetro 152 H
Lectura del
Tiempo - D % pasa
s hidrémetro, T(°C) Ft Rep %pasa ReL L A G Gt
0.25 47 20 0.15000 43.15 84.4 48 8.40 0.0139 0.081 41.54
0.5 45 20 0.15000 4115 80.5 46 8.80 0.0139 0.058 39.62
1 43 20 0.15000 39.15 76.6 44 9.10 0.0139 0.042 37.69
2 42 20 0.15000 38.15 74.7 43 9.20 0.0139 0.030 36.73
4 40 20 0.15000 36.15 70.7 41 9.60 0.0139 0.022 34.80
8 40 20 0.15000 36.15 70.7 41 9.60 0.0139 0.015 34.80
14 39 20 0.15000 35.15 68.8 40 9.70 0.0139 0.012 33.84
30 36 20 0.15000 32.15 62.9 37 10.20 0.0139 0.008 30.95
60 35 21 0.40000 31.40 61.4 36 10.40 0.0139 0.006 30.23
120 32 21 0.40000 28.40 55.6 33 10.90 0.0139 0.004 27.34
240 30 21 0.40000 26.40 51.7 31 11.20 0.0139 0.003 25.42
480 28 21 0.40000 24.40 47.7 29 11.50 0.0139 0.002 23.49
1440 26 21 0.40000 22.40 43.8 27 11.90 0.0139 0.001 21.57
[ CURVA GRANULOMETRICA |
= | Limo |
ArE [ Fino [ Wiedio | Grueso |
0.002 0.006 0.02 0.06
T 45.00
1 40.00
—
o 35.00
F e
= 30.00
2
> 25.00
]
& 20.00
Q.
2 15.00
o
) 10.00
c
8 5.00
&
0.00
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000
Diametro de las particulas (mm)

Fz : Correcion de cero
Fm : Correcién por menisco

Ft : Correccion por temperatura
Gs : Gravedad especifica del suelo
Ws : Peso seco del suelo

a : Factor de correccion por Gs

: Longitud corregida por cero y Temperatura
: Longitud corregida por menisco

L : Longitud efectiva

A : Actividad

D : Diametro de las particulas del suelo

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of, Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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~ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
INGENIEROS

@@\Als

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION

ASTM - D422 / NTP 339.128
Proyecto : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede
Lima, medi: el Soft Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia,Chosica
Sondeo : C-06 Fecha Enero - 2020
Muestra : M-1
Profundidad : 3.00m Clasificacion SUCS ML
Datos Iniciales del Ensayo
Fz= [ 4 | Gs = a=[ o983
Fm = Ws = 50 gw = 980.00
% Pasa la malla N° 200 67.50 % Hidrémetro 152 H
Lectura del
Tiempo , D % pasa
i hIdrd;letro, T(°C) Ft Rep %pasa ReL L A ) global
0.25 47 21 0.40000 43.40 85.3 48 8.40 0.0139 0.081 57.57
0.5 43 21 0.40000 39.40 77.4 44 9.10 0.0139 0.059 52.26
1 40 21 0.40000 36.40 71.5 41 9.60 0.0139 0.043 48.28
2 38 21 0.40000 34.40 67.6 39 9.90 0.0139 0.031 45.63
4 35 21 0.40000 31.40 61.7 36 10.40 0.0139 0.022 41.65
8 34 21 0.40000 30.40 59.7 35 10.60 0.0139 0.016 40.32
14 30 21 0.40000 26.40 51.9 31 11.20 0.0139 0.012 35.02
30 29 21 0.40000 25.40 49.9 30 11.40 0.0139 0.009 33.69
60 27 21 0.40000 23.40 46.0 28 11.70 0.0139 0.006 31.04
120 24 21 0.40000 20.40 40.1 25 12.20 0.0139 0.004 27.06
240 21 21 0.40000 17.40 34.2 22 12.70 0.0139 0.003 23.08
480 17 21 0.40000 13.40 26.3 18 13.30 0.0139 0.002 1777
1440 14 21 0.40000 10.40 20.4 15 13.80 0.0139 0.001 13.80
CURVA GRANULOMETRICA |
F | Limo ]
Arclie [ Fino | Viedio | Grueso |
0.002 0.006 0.02 0.06
70.00
60.00
= 50.00
©
a2
% o 40.00
§ EE 30.00
3
o 20.00
2
s
5 10.00
2
&
0.00
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000
Diametro de las particulas (mm)

Fz : Correcion de cero
Fm : Correcién por menisco
Ft : Correccion por temperatura
Gs : Gravedad especifica del suelo
Ws : Peso seco del suelo
a : Factor de correccion por Gs

: Longitud corregida por cero y Temperatura
: Longitud corregida por menisco

L : Longitud efectiva

A : Actividad

D : Diametro de las particulas del suelo

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(i
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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INGENIEROS
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION

ASTM - D422 / NTP 339.128

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede
Lima, i el Soft Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Naiia, Chosica
Sondeo : C-07 Fecha Enero - 2020
Muestra : M-1
Profundidad : 320m Clasificacion SUCS CL
Datos Iniciales del Ensayo
Fz= [ 3 | Gs = a=[ o987
Fm = Ws = 50 gw =[__ 980.00
% Pasa la malla N° 200 75.60 % Hidrémetro 152 H
Lectura del
Tiempo - - D % pasa
s hldré'r:etro, T(°C) Ft Rep %pasa ReL L A (i) Gt
0.25 47 19 -0.10000 43.90 86.6 48 8.40 0.0139 0.081 65.50
0.5 46 19 -0.10000 42.90 84.7 47 8.60 0.0139 0.058 64.01
1 45 19 -0.10000 41.90 82.7 46 8.80 0.0139 0.041 62.51
2 45 19 -0.10000 41.90 82.7 46 8.80 0.0139 0.029 62.51
4 44 19 -0.10000 40.90 80.7 45 8.90 0.0139 0.021 61.02
8 44 19 -0.10000 40.90 80.7 45 8.90 0.0139 0.015 61.02
14 43 19 -0.10000 39.90 78.7 44 9.10 0.0139 0.011 59.53
30 42 19 -0.10000 38.90 76.8 43 9.20 0.0139 0.008 58.04
60 40 19 -0.10000 36.90 72.8 41 9.60 0.0139 0.006 55.05
120 38 19 -0.10000 34.90 68.9 39 9.90 0.0139 0.004 52.07
240 36 19 -0.10000 32.90 64.9 37 10.20 0.0139 0.003 49.09
480 35 20 0.15000 32.15 63.4 36 10.40 0.0139 0.002 47.97
1440 34 20 0.15000 31.15 61.5 35 10.60 0.0139 0.001 46.48
CURVA GRANULOMETRICA |
. I Limo
Arcillg | Fino | Vedio | Grueso I
0.002 0.006 0.02 0.06
T T 70.00
i
| — 60.00
= 50.00
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g 30.00
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Ly 20.00
2
)
5 10.00
2
&
0.00
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000
Diametro de las particulas (mm)
Fz : Correcion de cero Rcp : Longitud corregida por cero y Temperatura
Fm : Correcién por menisco RcL : Longitud corregida por menisco
Ft : Correccion por temperatura L : Longitud efectiva
Gs : Gravedad especifica del suelo A : Actividad
Ws : Peso seco del suelo D : Diametro de las particulas del suelo
a : Factor de correccion por Gs

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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9 GM l G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

~ INGENIEROS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION

ASTM - D422 / NTP 339.128
Proyecto : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede
Lima, i el are Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sondeo : C-08 Fecha : Enero - 2020
Muestra : M-1
Profundidad : 330m Clasificacion SUCS  : CL
Datos Iniciales del Ensayo
Fz= [ 3 | Gs = a=[ o987
Fm = Ws = 50 gw = 980.00
% Pasa la malla N° 200 92.30 % Hidrémetro 152 H
Lectura del
Tiempo , D % pasa
s hldré;lnetro, T(°C) Ft Rep %pasa ReL L A @ it
0.25 48 21 0.40000 45.40 89.6 49 8.30 0.0139 0.080 82.70
0.5 47 21 0.40000 44.40 87.6 48 8.40 0.0139 0.057 80.88
1 46 21 0.40000 43.40 85.7 47 8.60 0.0139 0.041 79.06
2 45 22 0.65000 42.65 84.2 46 8.80 0.0139 0.029 77.69
4 44 22 0.65000 41.65 82.2 45 8.90 0.0139 0.021 75.87
8 42 22 0.65000 39.65 78.3 43 9.20 0.0139 0.015 72.22
14 40 22 0.65000 37.65 74.3 41 9.60 0.0139 0.012 68.58
30 39 22 0.65000 36.65 72.3 40 9.70 0.0139 0.008 66.76
60 38 22 0.65000 35.65 70.4 39 9.90 0.0139 0.006 64.94
120 36 22 0.65000 33.65 66.4 37 10.20 0.0139 0.004 61.30
240 35 22 0.65000 32.65 64.4 36 10.40 0.0139 0.003 59.47
480 34 22 0.65000 31.65 62.5 35 10.60 0.0139 0.002 57.65
1440 32 22 0.65000 29.65 58.5 33 10.90 0.0139 0.001 54.01
[ CURVA GRANULOMETRICA |
= I Limo |
Arcille [ Fino | Viedio | Grueso |
0.002 0.006 0.02 0.06
. 90.00
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8 10.00
IS
0.00
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000
Diametro de las particulas (mm)
Fz : Correcion de cero Rcp : Longitud corregida por cero y Temperatura
Fm : Correcion por menisco Rey @ Longitud corregida por menisco
Ft : Correccion por temperatura L : Longitud efectiva
Gs : Gravedad especifica del suelo A : Actividad
Ws : Peso seco del suelo D : Diametro de las particulas del suelo

a : Factor de correccion por Gs

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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@ IW'G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

s INGENIEROS

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Proyecto : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia

Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

Sector g =

Sondeo : C-02 Fecha : Diciembre - 2019

Muestra : M-1

Profundidad (mts.) : 280 Coordenadas : ---

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
28
Limites de Atterberg =
g 27
LL (%): NP H
LP (%): NP g
8 26
IP (%): NP z
5
25
24
14
N° DE GOLPES (N)
M
ra N
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
Linea
50
— Linea A
o
9
-
=]
B
[
]
2
£
0 20 10 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia

Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

Sector 1 ==

Sondeo : C-01 Fecha : Diciembre - 2019

Muestra : M-1

Profundidad (mts.) 1 3.30 Coordenadas : ----

e

Limites de Atterberg

LL (%): 26
LP (%): 15.4
IP (%): 10.6

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

z, S

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

N° DE GOLPES (N)

60

GRAFICO DE PLASTICIDAD

50

40

30

20

Indice Plastico (IP)

10

Linea

Linea A

20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(i
Teléfona Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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@ IM'G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
L

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Proyecto : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Centrai Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector : -
Sondeo I C-03A Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) : 3.00 Coordenadas : -
I
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
30
Limites de Atterberg ‘\
29
LL (%): 28

LP (%): 15.5
IP(%): 125

28

. >~

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

26

N° DE GOLPES (N)

GRAFICO DE PLASTICIDAD

60
50

L 4

o

—

k]

2 2

o

3

5 20

£

Linea

CL

MH 0 OH

20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perd
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieras.com
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LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector T =
Sondeo 1 C-04 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) : 355 Coordenadas : -~
/
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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@ IW'G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
L

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Proyecto : Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion 1 Carretera Central Km 19.5 Nafa, Chosica
Sector : -
Sondeo : C-05 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) 1 3.20 Coordenadas : -
i
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perd
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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@ M'G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
Yy

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Proyecto 1 Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia

Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

Sector

Sondeo : C-06 Fecha : Diciembre - 2019

Muestra rM-1

Profundidad (mts.) : 3.00 Coordenadas : --—--
s

Limites de Atterberg
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo |1 - SMP - Lima - Peru
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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@ IW'G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
L

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Proyecto : Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafa, Chosica
Sector e
Sondeo 1 C-07 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra : M-1
Profundidad (mts.) 1 320 Coordenadas : -
i
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perd
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieras.com
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@ M'G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
LV

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Proyecto : Proyecto de Tesis: "Anélisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las

Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el

Software Robot Structural y Optum G2"
Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Ubicacion : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosics
Sector e
Sondeo : C-08 Fecha : Diciembre - 2019
Muestra T M-1
Profundidad (mts.) : 3.30 Coordenadas : -

/
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perd

Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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@ M'G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

INGENIEROS
N’

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Proyecto : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las
Zonas MDA del Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el
Software Robot Structural y Optum G2"

Solicitante : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia

Ubicacion 1 Carretera Cenrral Km 19.5 Naha, Chosica

Sector

Sondeo : C-09 Fecha : Diciembre - 2019

Muestra t M-1

Profundidad (mts.) : 3.00 Coordenadas : -
7

Limites de Atterberg

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peru
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www .gmigingenieros.com
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unién sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION - Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 04 de Diciembre 2019

RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DEL SUELO

Identificacion de la muestra

Calicata s Cc-01

Muestra % Inalterada

Profundidad : 2.70m

DESCRIPCION E1 E-2 E-3

Peso del suelo tallado humedo {er) 354.50 386.80 362.30

Peso del suelo + parafina (gr) 379.50 414.00 374.00

Peso del suelo + parafina (sumergido) (gr) 201.00 220.50 202.50

Volumen del suelo + parafina (em3) 202.13 239.25 190.00

Densidad de la parafina {gr/cm3) 0.96 0.96 0.96

Volumen de la parafina (gr/cm3) 27.13 64.25 15.00

Volumen del suelo tallado hiimedo (gr/cm3) 175.00 175.00 175.00

Contenido de Humedad (%) 7.68 8.62 10.09

Densidad himeda {gr/cm3} 2.026 2.210 2.070

Densidad seca {gr/cm3) 1.881 2.035 1.881

Peso del suelo seco (gr) 329.22 356.10 329.09

Gravedad especifica de sélidos 2.57 2.57 2,57

Volumen del suelo seco {cm3) 128.10 138.56 128.05

Volumen de vacios (ecm3) 46.90 36.44 46.95
. |[Volumen del agua {cm3) 25.284 30.696 33.206

Relacién de vacios (e) 0.366 0.263 0.367

Porosidad (n) 26.800 20.822 26,827

Grado de saturacion (S) 53.910 84.242 70.729

CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPAON RESULTADOS

Peso de Tara {gr) 15.00 14.50

Peso de muestra hiumeda +tara {(gr) 47.50 45.00

Peso de muestra seca +tara {gr) 45.00 43.00

Contenido de Humedad Parcial (%) 8.33 7.02

Contenido de Humedad (%) 7.68

Nota:

1) El presente no deberd reproducirse nj modj sin la

del laboratorio.

2) La muestra yada en estado it ha sido p i por el cliente.

ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perti
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro

PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estéatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

FECHA DEENSAYO : 04 de Diciembre 2019

RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DEL SUELO

Identificacién de la muestra

Calicata . C-05
Muestra z Inalterada
Profundidad : 2.80m

DESCRIPCION E1 E-2 E-3
Peso del suelo tallado humedo (gr) 252.00 248.00 239.50
Peso del suelo + parafina (gr) 264.00 255.00 252.00
Peso del suelo + parafina {sumergido) {er) 162.50 152.00 147.50
Volumen del suelo +parafina {cm3) 140.6 140.6 140.60
Densidad de la parafina (gr/cm3) 0.96 0.96 0.96
Volumen de la parafina {er/cm3) 15.60 15.60 15.60
Volumen del suelo tallado himedo (gr/cm3) 125.00 125.00 125.00
Contenido de Humedad (%) 9.40 11.20 10.17
Densidad himeda {gr/cm3) 2.016 1.984 1.916
Densidad seca (gr/cm3) 1.843 1.784 1.739
Peso del suelo seco (g} 230.347 223.022 217.391
Gravedad especifica de sélidos 2.61 261 2.61
Volumen del suelo seco (em3) 88.26 85.45 83.29
Volumen de vacios {cm3) 36.74 39.55 41.71
Volumen del agua {cm3) 21.653 24.978 22.109
Relacién de vacios (e} 0.416 0.463 0.501
Porosidad (n}) 29.395 31.641 33.367
Grado de saturacién (S) 58.928 63.155 53.008
CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION RESULTADOS

Peso de Tara {gr) 14.50 14.50
Peso de muestra hiimeda +tara (gr) 47.00 46.00
Peso de muestra seca +tara {gr) 44.00 43.50
Contenido de Humedad Parcial (%) 10.17 8.62
Contenido de Humedad (%) 9.40
Nota:
1) El presente na deberd ducirse ni madij sinla
del laboratorio.
2) La muestra Y en estado i do ha sido it por el cliente.

Y
Ing. Fiorella Tra Zapata Antesana

JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perdi
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELGS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 05 de Diciembre 2019

RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DEL SUELO

Identificacién de la muestra

Calicata 3 C-06
Muestra 2 Inalterada
Profundidad : 2.60m

DESCRIPCION E1 E-2 E-3
Peso del suelo tallado humedo (gr) 309.00 274.00 344.00
Peso del suelo + parafina (gr) 318.50 283.00 357.00
Peso del suelo + parafina (sumergido) (gr) 208.50 192.00 225.50
Volumen del suelo + parafina {cm3) 210.70 187.20 214.50
Densidad de la parafina {gr/cm3) 0.96 0.96 0.96
Volumen de la parafina {gr/cm3) 35.70 12.20 39.50
Volumen del suelo tallado himedo {gr/cm3) 175.00 175.00 175.00
Contenido de Humedad (%) 13.47 10.53 14.28
Densidad himeda (gr/cm3) 1.766 1.566 1.966
Densidad seca (gr/cm3) 1.556 1.417 1.720
Peso del suelo seco (gr) 272.319 247.896 301.015
Gravedad especifica de s6lidos 2.64 2.64 2.64
Volumen del suelo seco {cm3) 103.15 93.90 114.02
Volumen de vacios {cm3) 71.85 81L.10 60.98
Volumen del agua {cm3} 36.681 26.104 42,985
Relacién de vacios (e) 0.697 0.864 0.535
Porosidad (n) 41,057 46,343 34,845
Grado de saturacién (S) 51.053 32.187 70.491
CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION RESULTADOS

Peso de Tara (gr) 14.00 14.50
Peso de muestra himeda +tara (gr) 45.50 46.00
Peso de muestra seca +1tara (gr) 42.50 43.00
Contenido de Humedad Parcial (%) 10.53 10.53
Contenido de Humedad (%) 10.53
Nota:
1) £l presente no deberd irse ni i sin la
del laboratorio.
2) La muestra enestado i ha sido p ionada por el cliente.

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Pert
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIG DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estéatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2™.

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 05 de Diciembre 2019

RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DEL SUELO

Identificacion de la muestra

Calicata : C-07
Muestra 3 Inalterada
Profundidad : 2.80m

DESCRIPCION E-1 E-2 E-3
Peso del suelo tallado humedo (gr) 436.00 386.00 362.00
Peso del suelo + parafina {gr) 448.00 398.00 378.00
Peso del suelo + parafina (sumergido) {gr) 241.00 216.00 209.50
Volumen del suelo + parafina (cm3) 247.50 245.00 213.75
Densidad de la parafina {gr/cm3) 0.96 0.96 0.96
Volumen de la parafina {gr/cm3) 13.75 1.80 3.75
Volumen del suelo tallado himedo {gr/cm3) 233.75 243.20 210.00
Contenido de Humedad (%) 15.28 17.42 18.4
Densidad himeda {gr/cm3} 1.865 1.587 1.724
Densidad seca (gr/cm3) 1.618 1.352 1.456
Peso del suelo seco (er) 378.210 328.734 305.743
Gravedad especifica de sdlidos 2.74 2.74 2.74
Volumen del suelo seco {cm3) 138.03 119.98 111.59
Volumen de vacios {cm3) 95,72 123.22 98.41
Volumen del agua {em3) 57.790 57.266 56.257
Relacién de vacios (e) 0.693 1.027 0.882
Porosidad (n) 40,949 50.668 46.864
Grado de saturacion (S) 60.376 46.473 57.163
CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION RESULTADOS

Peso de Tara (gr) 16.00 14.00
Peso de muestra hiimeda +tara {gr) 41.00 42.00
Peso de muestra seca +tara {gr) 37.50 38.50
Contenido de Humedad Parcial (%) 16.28 14.29
Contenido de Humedad (%) 15.28
Nota:
1) El presente no deberd irse ni i sin fa izacio
del laboratorio.
2) La muestra en estado ir ha sido i por el cliente.

20
Ing. FioP&lTa Maira Zapata Antesana

JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Per(i
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perli
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 05 de Diciembre 2019

RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DEL SUELO

Identificacién de la muestra

Calicata : c-08
Muestra : Inalterada
Profundidad : 2.90m

DESCRIPCION E-1 E-2 E-3
Peso del suelo tallado humedo (gr) 347.00 341.50 360.00
Peso del suelo + parafina (gr) 366.50 356.50 379.00
Peso del suelo + parafina (sumergido) (gr) 241.00 208.00 223.00
Volumen del suelo + parafina (em3) 194.69 189.64 199.83
Densidad de la parafina {gr/cm3) 0.96 0.96 0.96
Volumen de la parafina {gr/cm3) 19.69 14.64 24.83
Volumen del suelo tallado hiimedo {gr/cm3) 175.00 175.00 175.00
Contenido de Humedad (%) 2041 20.41 20.18
Densidad hiimeda (gr/cm3} 1.983 1.951 2.057
Densidad seca (gr/cm3) 1.647 1.621 1.712
Peso del suelo seco (gr) 288.182 283.614 299.551
Gravedad especifica de sélidos 2.66 2.66 2.66
Volumen del suelo seco {cm3) 108.34 106.62 112.61
Volumen de vacios {cm3) 66.66 68.38 62.39
Volumen del agua {cm3) 58.818 57.886 60.449
Relacién de vacios (e) 0.615 0.641 0.554
Porosidad (n) 38,092 39.073 35.650
Grado de saturacion (S) 88.235 84.655 96.894
CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION RESULTADOS

Peso de Tara (gr) 14.50 14.00
Peso de muestra himeda +tara {gr) 45.00 46.00
Peso de muestra seca +tara {gr} 40.00 40.50
Contenido de Humedad Parcial (%) 19.61 20.75
Contenido de Humedad (%) 20.18
Nota:
1) El presente 1o deberd reproducirse ni modj sinla
del laboratorio.
2) La muestra yada en estado i do ha sido prt ionada por el cliente.

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Peri

154



UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chdvez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Union sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION - Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 0Sde Diciembre 2019

RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DEL SUELO

Identificacion de la muestra

Calicata H Cc-09

Muestra 0 Inalterada

Profundidad % 2.60m

DESCRIPCION E-1 E-2 E-3

Peso del suelo tallado humedo (gr) 306.50 304.00 327.00

Peso del suelo + parafina {gr) 315.50 319.00 345.50

Peso del suelo + parafina (sumergido) (gr) 183.00 198.00 214.00

Volumen del suelo + parafina (cm3) 187.20 189.80 189.20

Densidad de la parafina {gr/cm3) 0.96 0.96 0.96

Volumen de la parafina (gr/cm3) 12.20 14.80 14.20

Volumen del suelo tallado himedo (gr/cm3) 175.00 175.00 175.00

Contenido de Humedad (%) 21.46 18.56 21.27
3 Densidad hiimeda (gr/cm3) 1751 1.737 1.869

Densidad seca (gr/cm3) 1442 1.465 1.541

Peso del suelo seco (gr) 252.346 256.410 269,646

Gravedad especifica de sélidos 2.67 2.67 2.67

Volumen del suelo seco (cm3) 94.51 96.03 100.99

Volumen de vacios {cm3) 80.49 78.97 74.01

Volumen del agua {cm3) 54,154 47.590 57.354

Relacién de vacios (e} 0.852 0.822 0.733

Porosidad (n} 45.993 45.124 42.291

Grado de saturacién (S) 67.281 60.266 77.496

CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION RESULTADOS

Peso de Tara (er) 14.50 14.00

Peso de muestra hiimeda +tara {gr) 45.00 46.00

Peso de muestra seca +tara (gr) 40.00 40.50

Contenido de Humedad Parcial (%) 19.61 20.75

Contenido de Humedad (%) 20.18

Nota:

1) El presente d no deberd irse ni modi sinla

del laboratorio.

2) La muestro enestado i ha sido pr i por el cliente.

U

\&_ONOS

FATY
Ing. FmMZapata Antesana

JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica —Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: {(511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Pert
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Analisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unién sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 2 de Diciembre del 2019

DENSIDAD IN-SITU MEDIANTE EL METODO DEL CONO DE ARENA

{ASTVi D 1556}
DESCRIPCION PUNTOS DE CONTOL
Calicata Cc-2 C-03A C-4

Profundidad 2.80m 3.50m 3.55m
Densidad Himeda
Peso del frasco +arena (gr) 5926.00 5663.00 6126.00
Peso del frasco + arena que queda (gn) 819.00 2048.00 2095.00
Peso de laarena en el cono (gr) 1505.67 1505.67 1505.67
Densidad de la arena (gr/cm3) 1.28 1.28 1.28
Peso del recipiente +suelo +grava (gr) 7159.00 3290.00 3095.00
Peso del recipiente {gr) 225.00 225.00 225.00
Peso del suelo + grava (gr} 6934.00 3065.00 2870.00
Peso del retenido en la malla 3/4" (er} 2470.00 151.00 243.00
Peso especifico de la grava {gr/cm3) 2.65 2.65 2.65
Contenido de Humedad
Peso del recipiente +suelo himedo {gr) 124.39 122.21 103.10
Peso del recipiente +suelo seco (gr) 121.25 119.56 99.59
Peso del agua (gr) 3.14 2.65 3.51
Peso del recipiente {gr) 14.34 14.83 14.52
Peso del suelo seco {gr) 106.91 104.73 85.07
Contenido de Humedad (%) 2.94 2.53 4.13
Resultados
Densidad Himeda {gr/cm3) 2.37 183 1.40
Contenido de Humedad (%) 2.94 2.53 4.13
Densidad Seca (gr/cm3) 2.30 175 134
Nota:
1) El presente d 0 deberd r irse ni modi inla

del laboratorio,

1/‘,, o ﬁxb e
N
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Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica ~ Per(i
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: {511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perti
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGEN!ERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chévez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Anélisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en |las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unién sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 16 de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
(ASTM D 854- 02)
Identificacién de fa muestra

Calicata E c-01
Muestra s Alterada
Profundidad : 3.30m
D inacién de la curva de calibracion

Descripcién T1 T2 T3 T4
Peso de Picnémetro 139.15 139.15 13915 139.15
Peso de Picnémetro + Agua 636.50 635.50 634.50 633.50
Volumen calibrado de Picnémetro 500 500 500 500
Temperatura de Trabajo (T) 211 33.6 39.3 44.0
Temperatura de Calibracion 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansion 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitario del aguaaT 0.998 0.995 0.993 0.991
Peso unitariodelaireaT 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro +agua 637.630 635.863 634.812 633.801
D inacion de la g dad especifica

Descripcién M-1 M-2 M-3

N° de Picnémetro G-4 A N
Peso de Picndmetro 13815 197.88 153.4
Peso de Picndmetro +suelo +agua 667.5 726 682
Peso de picnémetro +agua calibrado 636.489 694.273 651.610
Peso del recipiente 161 90.81 223
Peso del recipiente +suelo seco 210.5 144.5 272.5
Peso de suelo seco 49.5 53.69 49.5
Gravedad especifica parcial 2 2.44 2.59
GraVedad especifica final (Gs) 2.57

Nota:

1) El presente documento no deberd reproducirse ni modificarse sin la autorizacion
del laboratorio.

2) La muestra ensayoda en estado alterado ha sido proporcionada por el cliente.

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Per

Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Pertl
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Union sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYQO : 17 de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

{ASTM D 854 - 02)
Identificacion de la muestra

Calicata H C-02
Muestra g Alterada
Profundidad : 2.80m
Determinacién de la curva de calibracién

Descripcién T-1 T2 T3 T4
Peso de Picnémetro 139.5 139.5 139.5 139.5
Peso de Picndmetro + Agua 637 635.5 634.5 633
Volumen calibrado de Picnémetro 500 500 500 500
Temperatura de Trabajo (T) 192 31.6 40.5 46.9
Temperatura de Calibracion 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansion 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitario del aguaaT 0.99837 0.995218 0.992055 0.989404
Peso unitario del airea T 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro +agua 638.189 636.551 634.926 633.569
D inaciénde la g dad especifica

Descripcion M-1 M-2 M-3

N° de Picnémetro G-4 A B
Peso de Picnémetro 1395 198 146.5
Peso de Picndmetro + suelo +agua 699.5 758 706.5
Peso de picnémetro +agua calibrado 636.842 695.235 643.954
Peso del recipiente 154 212 213
Peso del recipiente +suelo seco 254 310.5 312
Peso de suelo seco 100 98.5 29
Gravedad especifica parcial 2.68 2.76 2.72
Gravedad especifica final (Gs) 2.72
Nota:
1) El presente d no deberd irse ni if sin la iz

del laboratorio.
2) La muestra ensayada en estado alterado ha sido proporcionada por el cifente.

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Pert
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Pert
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 17 de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
{(ASTM D 854- 02)

Identificacién de la muestra

Calicata 2 C-03A
Muestra 3 Alterada
Profundidad 2 3.50m
Determinacién de la curva de calibracién

Descripcion T1 T2 T3 T4
Peso de Picnédmetro 155 455 155 155
Peso de Picndmetro + Agua 653 651.5 650 649
Volumen calibrado de Picnémetro 500 500 500 500
Temperatura de Trabajo (T) 19.1 31.3 38.6 44.9
Temperatura de Calibracion 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansion 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitario del aguaa T 0.998 0.995 0.993 0.989
Peso unitario del airea T 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro +agua 653.739 652.101 650.797 649.079
Determinacién de la gravedad especifica

Descripcion M-1 M-2 M-3

N° de Picnémetro € D F
Peso de Picnémetro 155 154 154.5
Peso de Picndmetro +suelo +agua 684 682 682
Peso de picnémetro +agua calibrado 652.989 651.508 650.878
Peso del recipiente 156.5 213.5 126.5
Peso del recipiente +suelo seco 206.5 260 175.5
Peso dé suelo seco 50 46.5 49
Gravedad especifica parcial 2.63 2.90 2.74
Gravedad especifica final (Gs) 2.76
Nota:
1) El presente d no deberd rep, irse ni if sin ia

dei faboratorio.
2) La muestra ensayadg en estado aiterado ha sido proporcionada por el cliente.

S > 20

FATO
Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Peri
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Pert
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Rebot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 17 de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

{ASTM D 854- 02)

Identificacién de la muestra
Calicata 8 Cc-04
Muestra 8 Alterada
Profundidad : 3.55m
Determinacién de la curva de calibracién

Descripcion T1 T-2 T3 T4
Peso de Picnémetro 158 158 158 158
Peso de Picnémetro + Agua 654.5 653.5 652.5 651
Volumen calibrado de Picnémetro 500 500 500 500
‘Temperatura de Trabajo (T) 18 34.4 39.9 46.4
Temperatura de Calibracion 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansion 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitario del aguaaT 0.999 0.994 0.992 0.990
Peso unitariodel aireaT 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro + agua 656.810 654.573 653.545 652.182
D inacién de la g dad especifica

Descripcion M-1 M-2 M-3

N° de Picnémetro E G H
Peso de Picnémetro 158 166.5 149
Peso de Picnémetro +suelo +agua 685 695.5 708
Peso de picndmetro +agua calibrado 654.566 664.695 645.484
Peso del recipiente 154 132 2215
Peso del recipiente +suelo seco 203 181 319.5
Peso de suelo seco 49 49 98
Gravedad especifica parcial 279 2.69 2.76
Gravedad especifica final (Gs) 2.75
Nota:
1) El presente no deberd irse ni if sin la

del laboratorio.
2) La muestra ensayada en estado alterado ha sido proporcionada por ef cliente.

Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica ~ Per(i
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Per(i
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Analisis de los asentamientos del suelo por carga estdtica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unién sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYQO : 17 de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
(ASTM D 854- 02)

Identificacién de la muestra

Calicata : C-05
Muestra ] Alterada
Profundidad 0 3.20m
Determinacion de la curva de calibracion

Descripcién T-1 T2 T3 T4
Peso de Picnémetro 159 158 159 158
Peso de Picndmetro + Agua 656.5 656 654.5 653.5
Volumen calibrado de Picnémetro 500 500 500 500
Temperatura de Trabajo (T) 17.8 28.4 34.2 39.2
Temperatura de Calibracién 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansién 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitariodel aguaaT 0.999 0.996 0.9%4 0.993
Peso unitario del airea T 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro + agua 657.826 656.518 655.609 654.682
Determinacién de la gravedad especifica

Descripcion M-1 M-2 M-3

N° de Picnémetro 1 J K
Peso de Picnémetro 159 167.5 165
Peso de Picndmetro +suclo +agua 687.5 695.5 692.5
Peso de picndmetro +agua calibrado 656.859 664.691 663.042
Peso del recipiente 130 160 94
Peso del recipiente +suelo seco 179 209 143.5
Peso de suelo seco 49 49 49.5
Gravedad especifica parcial 2.67 2.69 2.47
Gravedad especifica final (Gs) 2.61
Nota:
1) El presente no deberd rep irse ni if sin la

del laboratorio.
2) La muestra ensayada en estado aiterado ha sido proporcionada por el cliente.

LE 25

&ﬁﬁy
Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana

JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Perti
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perti
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Analisis de los asentamientos del suelo por carga estdtica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unién sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 17 de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
(ASTM D 854- 02)

Identificacién de la muestra

Calicata s C-05
Muestra 3 Alterada
Profundidad : 3.20m
Determinacion de la curva de calibracion

Descripcién T1 T2 T3 T4
Peso de Picnémetro 159 158 159 159
Peso de Picndmetro + Agua 656.5 656 654.5 653.5
Volumen calibrado de Picnémetro 500 500 500 500
Temperatura de Trabajo (T) 17.8 28.4 34.2 39.2
Temperatura de Calibracién 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansién 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitario del aguaaT 0.999 0.996 0.994 0.993
Peso unitariodel aireaT 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro + agua 657.826 656.518 655.609 654.682
Determinacién de la gravedad especifica

Descripcién M-1 M-2 M-3

N° de Picnémetro 1 J K
Peso de Picnémetro 159 167.5 165
Peso de Picndmetro +suclo +agua 687.5 695.5 692.5
Peso de picndmetro +agua calibrado 656.859 664.691 663.042
Peso del recipiente 130 160 94
Peso del recipiente +suelo seco 179 209 143.5
Peso de suelo seco 49 49 49.5
Gravedad especifica parcial 2.67 2.69 2.47
Gravedad especifica final (Gs) 2.61
Nota:
1) El presente no deberd rep irse ni if sin la

del laboratorio.
2) La muestra ensayada en estado alterado ha sido proporcionada por el cliente.

WS

2
FATOY
Ing.\Fin\re'ﬂa’M/aira Zapata Antesana

JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Per(
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Peri
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chévez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Analisis de los asentamientos del suelo por carga estética en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafa, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 17de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
(ASTM D 854- 02)

Identificacidn de la muestra

Calicata . Cc-06
Muestra : Alterada
Profundidad : 3.00m
Determinacion de la curva de calibracién

Descripcién T-1 T2 T3 T4
Peso de Picnémetro 152.5 152.5 152.5 152.5
Peso de Picnometro + Agua 649.5 648.5 647.5 646
Volumen calibrado de Picnémetro 500 500 500 500
Temperatura de Trabajo (T) 211 32.2 39.2 44.7
Temperatura de Calibracién 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansién 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitario del aguaaT 0.998 0.995 0.993 0.990
Peso unitario del airea T 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro + agua 650.980 649.451 648.182 647.051
Determinacion de la gravedad especifica

Descripcion M-1 M-2 M3

N° de Picnémetro L M N
Peso de Picndmetro 152.5 161.5 166
Peso de Picnémetro + suelo +agua 712 721 683
Peso de picnoémetro +agua calibrado 649.642 658.425 663.770
Peso del recipiente 118 153 161
Peso del recipiente +suelo seco 217 252 193
Peso de suelo seco 99 95 32
Gravedad especifica parcial 2.70 2.72 2.51
Gravedad especifica final (Gs) 2.64
Nota:
1} Ef presente no deberd irse ai i sin la

del laboratorio.
2} La muestra ensayads en estede altercdo ha side propersionada por e cicnte.

TR o
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- EFATUES
Ing. Fiorella ‘apata Antesana

JEFE DE LABORATCRIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Perd
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perti
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chavez Garcia y Geraldine Vega Castro

PROYECTO : Tesis " Analisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Rebot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

FECHA DE ENSAYO : 18de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
(ASTM D 854 - 02)

Identificacién de la muestra

Calicata 2 c-07
Muestra 3 Alterada
Profundidad : 3.20m
Determinacion de la curva de calibracion

Descripcion T-1 T2 T3 T4
Peso de Picnémetro 198 198 198 198
Peso de Picndmetro + Agua 694.5 693.5 692.5 692
Volumen calibrado de Picnémetro 500 500 500 500
Temperatura de Trabajo (T} 20.1 29.9 34.6 41.3
Temperatura de Calibracion 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansion 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitario del aguaaT 0.998 0.996 0.994 0.992
Peso unitario del aireaT 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro + agua 696.595 695.291 694.537 693.264

Determinacidn de la gravedad especifica

Descripcién M-1 M-2 M-3
* [N° de Picndmetro A B C

Peso de Picnémetro 198 146.5 155
Peso de Picnémetre + suelo +agua 726 675 684
Peso de picnémetro +agua calibrado 694.511 644.451 651.734
Peso del recipiente 95 160.5 126.5
Peso del recipiente + suelo seco 144.5 210 176
Peso de suelo seco 49.5 49.5 49.5
Gravedad especifica parcial 2.75 2.61 2.87
Gravedad especifica final (Gs) 2.74
Nota:
1) Ef presente d 1o deberd reproducirse ni modif sinfo

def laboratorio.
2) La muestra ensayada en estado alterado ha sido proporcionada por el cliente.
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Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Perti
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perti
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE : Karla Chévez Garcia y Geraldine Vega Castro
PROYECTO : Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante el software Robot Structural y OptumG2".

UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
FECHA DE ENSAYO : 18de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
{ASTM D 854 - 02)

Identificacion de la muestra

Callicata g Cc-08
Muestra g Alterada
Profundidad F 3.30m
Determinacidn de la curva de calibracién

Descripcion T1 T-2 T3 T4
Peso de Picnémetro 154 154 154 154
Peso de Picnémetro +Agua 651.5 650.5 649.5 649
Volumen calibrado de Picnémetro 500 500 500 500
Temperatura de Trabajo (T) 19.2 26.7 32.3 39.1
Temperatura de Calibracién 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansion 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitario del aguaaT 0.998 0.997 0.995 0.993
Peso unitario del airea T 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro + agua 652.689 651.767 650.703 649.701
D inacién de la g dad especifica

Descripcién M-1 M-2 M-3
" IN° de Picnémetro D E F

Peso de Picnémetro 154 158 154.5
Peso de Picnémetro +suelo +agua 713 717 713.5
Peso de picnémetro + agua calibrado 651.451 654.654 651.552
Peso del recipiente 130.5 154 154
Peso del recipiente + suelo seco 229.5 253.5 253
Peso de suelo seco 99 99.5 99
Gravedad especifica parcial 2.64 2.68 2.67
Gravedad especifica final (Gs) 2.66
Nota:

1) El presente documento no deberd reproducirse ni modificarse sin la autorizacién
del iaboratorio.
2) La muestra ensayada en estado alterado ha sido proparcionada por el cliente.

TR
;n\g.“FTGI!"eTG’,Maira Zapata Antesana

JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Per
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Perli
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SOLICITANTE
PROYECTO

UBICACION

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: Karla Chévez Garcia y Geraldine Vega Castro
: Tesis " Andlisis de los asentamientos del suelo por carga estéatica en las zonas MDA del campus de
la Universidad Peruana Unidn sede Lima mediante e! software Robot Structural y OptumG2".

: Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

FECHA DE ENSAYO : 18 de Diciembre 2019

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
(ASTM D 854 - 02)

Identificacidn de la muestra

Calicata Cc-09
Muestra Alterada
Profundidad 3.00m
Determinacidn de la curva de calibracién
Descripcion T1 T2 T3 T-4
Peso de Picnémetro 166.5 166.5 166.5 166.5
Peso de Picnémetro +Agua 664 663 662 661
Volumen calibrado de Picnometro 500 500 500 500
Temperatura de Trabajo (T) 18.9 28.6 35.3 41.2
Temperatura de Calibracion 20 20 20 20
Coeficiente térmica de expansién 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Peso unitariodelaguaaT 0.998 0.996 0.994 0.992
Peso unitario del aireaT 0.001 0.001 0.001 0.001
Peso del picnémetro +agua 665.220 663.992 662.912 661.785
D inacion de la g Jad especifica
Descripcién M-1 M-2 M-3
N° de Picnémetro D E F
Peso de Picnémetro 166.5 149 159
Peso de Picndmetro +suelo +agua 726.5 708 718.5
Peso de picnémetro +agua calibrado 663.921 645.685 656.509
Peso del recipiente 925 94 158
Peso del recipiente +suelo seco 192 194 257.5
Peso de suelo seco 98:5 100 99.5
Gravedad especifica parcial 2.69 2.65 2.65
Gravedad especifica final (Gs) 2.67
Nota:
1) El presente no deberd irse ni sin la
del laboratorio.
2) La muestra ensayada en estado aiterado ha side proporcionada por el cliente.
A
2
. S =
ok BIS
ALCRATORIOS /5
L
Ing. Fiorella Maira Zapata Antesana
JEFE DE LABORATORIO

Carretera Central km. 19.5 Nafia, Chosica — Perti
Teléfono: (511) 618-6300 Anexo: 2046 Fax: (511) 618-339
Casilla 3564 - Lima - Pert
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9 GM ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

s INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D 3080
PROYECTO . Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION i Carretera Central Km 19.5 NaRa, Chosica
Sector 7 -
Sondeo c-01 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad 5 3.30 mts Clasificacién SUCS 1 CL
Diametro i 6.26 cm Peso Suelo Seco 4 98.96 g
Altura : 210 cm Contenido Humeda 5 9.20 %
Area : 3078 cm’ Densidad Humeda ] 1.91 glem®
Volumen : 64.63 cm’ Densidad Seca i 1.75 glem®
Estado : Muestra Inalterada.
. 1 (1.00 kg/em?) Il (2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/cm?)
Nro. Deform Hz. Desp;:z Hz | Lecturade | Esfuerzo Lectura de Esfuerzo | Lecturade Esfuerzo
(o) dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5 0.05 16.50 0.07 104.30 0.47 168.40 0.76
3 10 0.10 33.40 0.15 113.60 0.51 203.60 0.92
4 25 0.25 49.90 0.23 130.30 0.59 24540 111
5 50 0.50 66.20 0.30 144.20 0.66 291.00 1.32
6 75 0.75 82.00 0.37 169.10 0.77 324.90 1.48
7 100 1.00 106.80 0.49 196.50 0.90 350.10 1.60
8 125 125 114.60 0.53 208.20 0.95 366.70 1.68
9 150 1.50 130.30 0.60 22140 1.02 382.80 1.76
10 200 2.00 137.70 0.64 224,60 1.04 402.10 1.86
1 250 2.50 149.60 0.70 23250 1.08 412.30 1.92
12 300 3.00 156.60 0.73 237.30 111 418.50 1.96
13 350 3.50 163.50 0.77 24470 1.15 424.40 2.00
14 400 4.00 173.70 0.82 250.30 1.19 434.20 2.06
15 450 4.50 175.50 0.84 27470 1.31 469.10 2.24
16 500 5.00 176.10 0.85 288.90 1.39 482.80 2.32
17 600 6.00 176.60 0.86 291.60 1.42 492.80 2.40
18 700 7.00 177.80 0.88 294,50 1.45 506.70 2.50
19 800 8.00 179.80 0.90 295.20 1.48 512.00 2.56
20 900 9.00 184.60 0.94 295.20 1.50 512.60 2.60
21 1000 10.00 184.60 0.95 293.00 1.51 507.60 2.61
22 1100 11.00 184.00 0.96 290.40 1.51 501.00 2.61
23 1200 12.00 182.40 0.97 286.20 1.51 493.90 2.61
24 1300 13.00 178.60 0.96 282.10 1.51 486.90 2.61
25 1400 14.00 176.10 0.96 27810 1.51 479.90 261
26 1500 15.00 173,50 0.96 274.00 1.51 472.80 2.61
Carga Normal $ 30.8 Kg 61.5 Kg 123.0 Kg
Constante del Anillo i 0.139
ESFUERZOS
Esfuerzo Normal ; 1.00 Kg/lem2 2.00 Kg/cm2 4.00 Kglem2
Esfuerzo Cortante Maximo i 0.97 Kglcm2 1.51 Kglem2 261 Kglcm2
RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna i 28.8 Grados
Cohesion : 0.42 kglcm?
Observaciones:

Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D 3080
PROYECTO : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA $ Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION 2 Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector : -
Sondeo c-0 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad : 33 mts Clasificacion SUCS : CcL

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e—1 (1.00kglem?)
—a— 1l (2,00 kglem?)
—a— 1l (4,00 kg/cm?)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformacién Horizontal (%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— 1 (1.00kgiem?)
—a— Il (200 kglen¥)
—a— Il (4.00 kglen¥)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450
Esfuerzo Normal (Kg/cm2)

RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 28.8 Grados
Cohesion : 0.42 kglem?

Observaciones:
Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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9 I M: . G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

s INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080

PROYECTO . Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA 3 Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector 3 -
Sondeo c-02 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad 3 2.80 mts Clasificacién SUCS 2 GP
Diametro g 6.26 cm Peso Suelo Seco : 105.18 g
Altura 2 210 cm Contenido Humeda: 5 2.90 %
Area 5 30.78 cm’ Densidad Himeda ; 1.91 glom’
Volumen : 6463 o’ Densidad Seca : 186 glem’
Estado : Remoldeado (Material <Tamiz N°4).
1 (1.00 kg/cm?) Il (2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/em?)
i Deform Hz. Despﬁz. Hz | Lecturade | Esfuerzo Lectura de Esfuerzo | Lecturade Esfuerzo
{rwm) dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/em2) (Kg/em2) (Kg/em2)
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5 0.05 30,00 0.14 78.50 0.35 114.70 0.52
3 10 0.10 4490 0.20 115.50 0.52 155.80 0.70
4 25 0.25 59.80 0.27 139.80 0.63 228.70 1.04
5 50 0.50 71.50 0.32 160.00 0.73 269.00 122
6 75 0.75 81.80 0.37 175.80 0.80 31530 1.44
7 100 1.00 88.90 0.41 194.20 0.89 358.00 1.64
8 125 125 98.90 0.45 211.60 0.97 402.10 1.84
9 150 150 103.10 0.47 227.00 1.04 44140 2.03
10 200 2.00 117.10 0.54 245.80 1.14 474,50 220
1 250 2.50 123.60 0.58 264.30 1.23 515.70 240
12 300 3.00 130.00 0.61 274.60 1.29 530.20 2.49
13 350 3.50 133.60 0.63 280.60 1.32 549,10 2.59
14 400 4.00 136.90 0.65 284.30 1.35 558.50 2.65
15 450 450 139.50 0.67 284.80 1.36 563.40 2.69
16 500 5.00 142.20 0.68 284.80 1.37 564.70 272
17 600 6.00 134.80 0.66 281.00 1.37 561.00 273
18 700 7.00 130.40 0.64 27340 1.35 549.70 2
19 800 8.00 124.60 0.62 269.70 1.35 538.10 2.69
20 900 9.00 122.90 0.62 264.60 1.34 530.60 2.69
21 1000 10.00 118.50 0.61 261.10 1.34 523.50 2.69
22 1100 11.00 116.90 0.61 257.40 1.34 516.30 269
23 1200 12.00 115.30 0.61 253.80 1.34 508.90 2.69
24 1300 13.00 113.60 0.61 250.20 1.34 501.70 2.69
25 1400 14.00 111.90 0.61 246.50 1.34 494.20 269
26 1500 15.00 110.30 0.61 243.00 1.34 487.10 2.69
Carga Normal : 30.8 Kg 61.5 Kg 123.0 Kg
Constante del Anillo § 0.139
ESFUERZOS
Esfuerzo Normal 3 1.00 Kglem2 2.00 Kglcm2 4.00 Kg/lem2
Esfuerzo Cortante Maximo 7 0.68 Kglem2 1.37 Kglem2 2.73 Kglem2
RESULTADOS
Angulo de Friccién Interna i 34.3 Grados
Cohesion b 0.00 kglem?
Observaciones:

Los especimenes se remoldearon con el 85% de la densidad proporcionada por el cliente

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
PROYECTO : Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA § Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 ﬂaﬁa, Chosica
Sector 3 -
Sondeo C-02 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad : 2.80 mts Clasificacién SUCS 3 GP

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— | (1.00 kg/cm?)
—a— |l (2.00 kgicm?)
—a— |l (4.00 kg/cm?)

Esfuerzo Cortante (Kgicm2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformacién Horizontal (%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

——1 (1.00 kg/cm?)
—=— |l (2.00 kg/cm?)
—— Il (4.00 kg/cm?)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450
Esfuerzo Normal (Kg/cm2)

RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 34.3 Grados
Cohesion : 0.00 kg/lcm?
Observaciones:
Los especil se Icle con el 85% de la densidad proporcionada por el cliente

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perii
Teléfono OF. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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N INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D 3080
PROYECTO . Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA 3 Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION 3 Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector X -
Sondeo C-03A Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad : 3.00 mts Clasificacién SUCS 2 CL
Diametro 5 6.26 cm Peso Suelo Seco 4 99.53 g
Altura 2 210 cm Contenido Humeda 3 2.50 %
Area : 3078 om’ Densidad Himeda : 180 glem’
Volumen : 64.63 cm’ Densidad Seca : 1.76 glem’®
Estado : Remoldeado (Material <Tamiz N°4).
1 (1.00 kg/em?) Il (2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/cm?)
Nro. Deform Hz. Desp::z. Hz | Lecturade Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
i) dialdecarga | Cortante | dialdecarga | Cortante | dialdecarga | Cortante
(Kg/em2) (Kglem2) (Kg/em2)
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5 0.05 16.30 0.07 106.20 0.48 173.90 0.79
3 10 0.10 33.10 0.15 115.60 0.52 21030 0.95
4 25 0.25 49.40 0.22 132.60 0.60 25350 115
5 50 0.50 65.50 0.30 146.80 0.67 300.60 137
6 75 0.75 81.10 0.37 172.10 0.78 335.60 1.53
7 100 1.00 105.70 0.48 200.00 0.91 361.60 1.65
8 125 1.25 113.40 0.52 211.90 0.97 378.80 1.74
9 150 1.50 128.90 0.59 225.40 1.04 395.40 1.82
10 200 2.00 136.30 0.63 228.60 1.06 415.30 1.92
1 250 2.50 148.00 0.69 236.70 1.10 425.90 1.98
12 300 3.00 155.00 0.73 241.60 113 432.30 2.03
13 350 3.50 161.80 0.76 24910 118 438.40 2,07
14 400 4.00 171.90 0.82 254.80 121 448,50 213
15 450 4.50 173.70 0.83 279.60 1.34 484.50 232
16 500 5.00 174.30 0.84 29410 141 498.70 240
17 600 6.00 174.80 0.85 296.80 145 509.00 248
18 700 7.00 175.90 0.87 299.80 1.48 523.40 2.58
19 800 8.00 177.90 0.89 300.50 1.50 528.90 2.65
20 900 9.00 182.70 0.93 300.50 1.52 529.50 2,69
21 1000 10.00 182.70 0.94 298.20 1.53 524.30 2.70
22 1100 11.00 182.10 0.95 295,60 1.54 517.50 270
23 1200 12.00 180.50 0.96 291.30 1.54 510.20 2.70
24 1300 13.00 176.70 0.95 287.20 1.54 502.90 2.70
25 1400 14.00 174.30 0.95 283.10 1.54 495.70 270
26 1500 15.00 171.70 0.95 278.90 1.54 488.40 2.70
Carga Normal i 30.8 Kg 61.5 Kg 123.0 Kg
Constante del Anillo : 0.139
ESFUERZOS ;
Esfuerzo Normal : 1.00 Kglem2 2.00 Kg/lcm2 4.00 Kglem2
Esfuerzo Cortante Maximo : 0.96 Kg/cm2 1.54 Kglem2 2.70 Kglem2
RESULTADOS
Angulo de Friccién Interna : 30.2 Grados
Cohesion 3 0.38 kg/cm?
Observaciones:

Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(l
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
PROYECTO : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA t Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector 3 -
Sondeo C-03A Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad : 3.00 mts Clasificacién SUCS 4 CL

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e—1 (1.00kglem?)
—a— 1l (200 kglem?)
—a— Il (4.00 kgicm?)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformacién Horizontal (%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— 1 (1.00 kglem?)
—a— Il (200 kglerr?)

) —a— Il (4.00 kglen®)
5
£
H
5
o
%
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450
Esfuerzo Normal (Kg/cm2)
RESU 0S
Angulo de Friccion Interna : 30.2 Grados
Cohesién : 0.38 kglem?
Observaciones:
Los i se Idle con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(1
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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B%1 TCINGE S.A.C.

LABORATORI DE HECANICA O SUL0 S o ) I
ol ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)
CONSOLIDADO DRENADO
INFORME N* + TC-004-COR-20-09-01-2020
SOLICITANTE + GERALDINE JESSARELA RAQUEL VEGA CASTRO Y KARLA E. CHAVEZ GARCIA
DIRECCION s LIMA
ST , ANALISIS DE LOS ASENTAMIENTOS DEL SUELO POR CARGA ESTATICA EN LAS ZONAS MDA DEL CAMPUS DE
* LA UNIVERSIDAD PERUANA UNION SEDE LIMA, MEDIANTE EL SOFTWARE ROBOT STRUCTURAL Y OPTUM G2
UBICACION : CARRETERA CENTRAL KM 10.5 NARA, CHOSICA
CANTERA .
CALICATA 03
MUESTRA iM2
PROFUNDIDAD (m) £000-350
CLASIFICACION (S.UCS) :ap
TIPO DE MUESTRA + REMOLDEADO
CONDICION DE HUMEDAD ¢ SATURADA SIN INUNDACION DE CELDA
. AN FECHA DE RECEPCION: 24/01/2020
S ON DELAFURRZL + PRUEBA DE DEFORMACION CONTROLADA
FECHADEENSAYO : 25012020
: _ DISTORSION PRINCIPALMENTE, CON CTERTA e
TIPO DE DEFORMACION ORIV AL aTRloR FECHADEEMISION : 25012020
- ESPECIMEN 01 ESPUCIMEN 02 ESPECIMEN 03
DATOS DEL ESFECIAEN Tnicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura () (m) 212 208 212 203 212 198
Anctio &) m) 600 600 600 600 600 600
Densidad Total (1) em) 165 195 165 185 165 175
Densidad Seca (10 @em®y 160 163 160 167 160 171
Humedad (@) @ 33 19.41 331 1076 331 23
Relacion de Vacios (¢) 066 062 066 059 066 0ss
Grado de Sataracion (5) o 132 23 1332 375 1332 1130
Velocidad Deformacion Tangenelal (mm/miny 056 087 087
Esfuerzo Normal Kgfem) 050 100 150
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo Esfuerzo Deform. Esfuerzo Esfucrzo Deform. Esfuerzo Esfuerzo
Tangencial de Corte Normalizado  Tangencial  deCorte  Normalizade Tangencial  deCorto  Normalizado
(%) (Kgfem®) (%) (Kgfenr) (%) (Kg/em?)
005 .12 023 005 013 013 0.05 015 010
010 014 27 010 016 016 010 018 012
020 016 031 020 019 019 020 022 015
035 016 033 035 023 023 035 030 020
650 0t 035 050 026 026 050 035 023
075 020 0a1 075 031 031 075 041 02
100 021 043 1.00 035 035 100 048 032
125 022 04s 125 037 037 125 052 034
150 024 049 150 040 0.40 150 0.6 038
175 025 051 175 042 042 175 059 0.40
200 026 052 2 045 045 200 063 042
250 018 056 250 0.49 049 250 070 047
300 030 060 300 053 053 300 075 050
3.50 033 066 350 058 058 350 083 055
100 035 070 400 061 061 400 087 058
450 037 07 450 06t 0.64 450 092 061
500 038 0.76 5.00 0.66 066 500 095 063
600 042 o4 600 072 072 6.00 101 08
700 0.44 o088 7 075 075 700 105 070
500 044 038 500 076 076 800 108 72
9.00 0.44 088 900 07 07 9.00 11 07
1000 0.44 088 1000 079 079 1000 114 076
11.00 083 086 1100 078 078 11.00 114 076
1200 044 0ss 200 079 079 1200 114 076
1300 043 086 13.00 079 079 1300 115 077
1400 043 036 1400 07 070 1400 115 077
1500 044 0ss 1500 079 079 1500 115 0r
1600 0.42 084 1600 078 078 1600 115 077
17.00 042 084 17.00 078 07 1700 115 077
1500 042 084 1800 078 078 1800 114 076
1900 19.00 19.00
2000 20,00 20,00
21.00 2100 2100
2200 2200 200
23.00 23.00 23.00
2400 24.00 2400
2500 25.00 25.00

Lamuestra ha sido ensayada en estado alterado, suclfo y humeda  temperatura ambiente proporcionada e ide

bera reprodin 160 escrita del laboral
TEX 17025-2006

o que T seproduceiin sea
en su totalidad (NTP -

l

ERICK GRANDEZ IBERICO
Técnico de Laboratorio
Mecanicq de Suelos

INFORME DE ENSAYO EMITIDG EN BASE A 105 RESTLTADOS OBTINIDOS N

SUESTRO LABOPATORIO VALIBO

UTILEZADC R "ADO DE CONFORMID
Tima 25 Telofiox - 01-5796223  Celular . 986552035 998022655
ingenieria@tcinge com
teinge.sac@yalioo es
o teinge com
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A.C.

DE SUELOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)
CONSOLIDADO DRENADO

INFORME N° + TC-004-1.G-20-09-01-2019 CANTERA a2 TIPO DE MUESTRA : REMOLDEADO
¢ - : ’ . i CONDICIONDE . SATURADA SIN INUNDACION
SOLICITANTE : GERALDINE JESSARELA RAQUEL VEGA CASTRO Y KARLA E. CHAVEZ GARCIA CALICATA C-03A i . B,
5 JES] APLICACION DE LA FUERZA PRUEBA DE DEFORMACION
DIRECCION :LIMA MUESTRA L TANGENCIAL CONTROLADA
ANALISIS DE L.OS ASENTAMIENTOS DEL SUELO POR CARGA ESTATICA EN LAS ZONAS
PROYECTO : MDA DEL CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD PERUANA UNION SEDE LIMA, MEDIANTE EL PROFUNDIDAD  (m) 0.00-3.50 DISTORSION
SOFTWARE ROBOT STRUCTURAL Y OPTUM G2 TIPO DE . PRINCIPALMENTE, CON
DEFORMACION * CIERTA DEFORMACION
UBICACION * CARRETERA CENTRAL KM 19.5 NANA, CHOSICA CLASIFICACION SUCS GP VOLUMETRICA
FECHA DE RECEPCION + 24/01/2020 FECHA DE ENSAYO 25/01/2020 FECHA DE EMISION : 25/01/2020
[Esfuerzo Cortante vs. Esfusrzo Normal] D Normal vs. Ix Tangencial |
12 12 01
10 10 03
5 ' ) g 05 \“‘M
@ 08 3», 08 Dr (%) 36 K] ~e—¢0 (0.5 kg n2) 066
s o3 cr(Kgiem?) 0.1 g . —w-eo (10kgem2)  0.66
é P é i % - —a—co(L5kg/em2) 066
3 B PO
E g § o SR S S e
g By Oy (2 g 5
d 04 o9 5 04 -3
g o & ~— Envolvente Mohr é g
80 50 Kg/em? = Coulomb Resistencia
02 02 Cortante Residual
-1 00 Kg/om® 13 —h—y
~4-150 Kg/om*
00 00 15 -
0 2 4 6 8 o 12 14 16 18 00 02 04 06 08 10 12 14 16 0 2 4 6 3 10 12 14 16 18
Deformacion Tangencial (%) Esfuerzo Normal (Ke/on?) Deformacién Tangencial (%)
OBSERVACION :
La mussta T sido ensayada en estado alterado, suclto y bumeda a ambiento eid
i 6n cscrita del Tat o, satvo que Ia

W......
ERICK GRANDEZ IBERICO
Técnico de Laboratorio
Mecani

de Suelos

al, respectivamente. ¢p,

RO LABORATORIO VALIDO U

¢p angulo de friccion interna y cohe:

Lima 25 Telefax : 01-5796223

Celular :

ingenieria@toinge.com

teinge_sac@yahoo.cs
Www. teinge.com

174

F PARA LA MUESTRA PROP

986552035 998022655



9 II M= ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

N INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D 3080
PROYECTO . Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA 3 Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector X -
Sondeo C-04 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad 2 3.55 mts Clasificacién SUCS : SC-SM
Diametro ¥ 6.26 cm Peso Suelo Seco 3 95.57 [¢]
Altura 2 210 cm Contenido Humeda: : 4.10 %
Area : 3078 com’ Densidad Himeda : 176 glem’
Volumen : 64.63 om’ Densidad Seca 4 1.69 glem®
Estado 3 Remoldeado (Material <Tamiz N°4).
1 (1.00 kg/cm?) Il (2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/cm?)
Nro. Deform Hz. Desp?:z. Hz | Lecturade Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
i) dialdecarga | Cortante | dialdecarga | Cortante | dialdecarga | Cortante
(Kg/em2) (Kg/em2) (Kg/em2)
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5 0.05 73.80 0.33 7020 0.32 98.30 0.44
3 10 0.10 80.50 0.36 77.70 0.35 128.50 0.58
4 25 0.25 87.10 0.39 98.30 0.45 24520 11
5 50 0.50 103.70 0.47 130.40 0.59 304.70 1.38
6 75 0.75 112.10 0.51 162.00 0.74 351.70 1.60
7 100 1.00 123.60 0.57 183.40 0.84 384.60 1.76
8 125 1.25 134.30 0.62 199.90 0.92 416.80 191
9 150 1.50 149.00 0.69 218.90 1.01 433.80 2.00
10 200 2.00 156.40 0.72 241.30 112 46040 213
1" 250 2.50 169.80 0.79 262.00 122 482.40 2.25
12 300 3.00 180.80 0.85 278.90 131 492.30 231
13 350 3.50 178.90 0.84 287.00 1.35 502.10 237
14 400 4.00 178.10 0.85 290.50 1.38 511.10 243
15 450 4.50 176.40 0.84 292.80 1.40 517.10 247
16 500 5.00 174.90 0.84 291.90 1.40 525.80 2.53
17 600 6.00 176.00 0.86 289.50 141 536.50 2.61
18 700 7.00 175.20 0.87 290.50 143 542.40 2.68
19 800 8.00 175.20 0.88 289.50 1.45 540.80 27
20 900 9.00 174.10 0.88 287.70 1.46 536.50 272
21 1000 10.00 173.00 0.89 285.30 147 531.80 2.74
22 1100 11.00 171.90 0.90 28530 1.49 528.70 2.76
23 1200 12.00 170.90 0.90 284.60 1.51 523.60 217
24 1300 13.00 166.40 0.89 282.70 1.52 519.30 2.79
25 1400 14.00 162.80 0.89 281.60 1.53 517.70 2.82
26 1500 15.00 155.00 0.86 278.90 1.54 509.90 2.82
Carga Normal § 30.8 Kg 61.5 Kg 123.0 Kg
Constante del Anillo 5 0.139
ESFUERZOS Z
Esfuerzo Normal E 1.00 Kglem2 2.00 Kglem2 4.00 Kglem2
Esfuerzo Cortante Maximo : 0.90 Kg/cm2 1.54 Kglem2 2.82 Kglem2
RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna ; 326 Grados
Cohesion k 0.27 kglem?
Observaciones:

Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
PROYECTO : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA t Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector 3 -
Sondeo C-04 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad : 3.55 mts Clasificacién SUCS 4 SC-SM

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— 1 (100 kgicm?)
—a— 1l (2.00 kglcm?)
—a— Il (4.00 kgfcm?)
~
£
°2
2
£
£
S
o
I
@
2
I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformacién Horizontal (%)
GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE
—e— 1 (1.00 kg/cm?)
—a— |l (2.00 kglen¥)
§ —a— Il (4.00 kglen®)
2
£
H
5
o
%
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450
Esfuerzo Normal (Kg/cm2)
RESU 0S
Angulo de Friccion Interna : 32.6 Grados
Cohesion : 0.27 kglem?
Observaciones:
Los i se Idle con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(l
Telgfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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9 GM ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

~’ INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
PROYECTO . Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector 3 -
Sondeo C-05 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad 3 320 mts Clasificacién SUCS 1 SC-SM
Diametro g 6.26 cm Peso Suelo Seco 4 91.05 g
Altura 3 210 cm Contenido Humeda: 5 8.90 %
Area : 30.78 cm’ Densidad Himeda ] 1.75 glem®
Volumen : 6463 om’ Densidad Seca : 161 gem’
Estado : Muestra Inalterada.
. 1 (1.00 kg/em?) Il (2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/cm?)
Nro. Deform Hz. Despl,:z. Hz, | Lecturade Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
(mm) dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/em2) (Kglemz) (Kg/lem2)
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 75.40 0.34 69.80 0.32 95.90 0.43
3 10 0.10 8220 0.37 77.30 0.35 125.30 0.57
4 25 0.25 89.10 0.40 97.90 0.44 239.10 1.08
5 50 0.50 106.00 0.48 129.80 0.59 297.10 1.35
6 75 0.75 114,60 0.52 161.20 0.73 343.00 1.56
7 100 1.00 126.30 0.58 182.50 0.83 375.00 1.1
8 125 125 137.20 0.63 199.00 0.91 406.50 1.86
9 150 1.50 152.30 0.70 217.90 1.00 423.00 1.95
10 200 2.00 159.90 0.74 240.20 1.11 449.00 2.08
1 250 2.50 173.50 0.81 260.80 1.21 47040 219
12 300 3.00 184.80 0.87 277.70 1.30 480.10 2.25
13 350 3.50 182.90 0.86 285.70 1.35 489.60 2.31
14 400 4.00 182.10 0.86 289.10 1.37 498.40 2.37
15 450 4.50 180.30 0.86 29150 1.39 504.20 2.41
16 500 5.00 178.80 0.86 29050 1.40 512.80 247
17 600 6.00 179.90 0.88 288.20 1.40 523.20 2.55
18 700 7.00 179.10 0.88 289.10 143 528.90 2.61
19 800 8.00 179.10 0.90 288.20 144 527.40 2.64
20 900 9.00 178.00 0.90 286.40 1.45 523.20 2.65
21 1000 10.00 176.90 0.91 284.00 1.46 518.60 2.67
22 1100 11.00 175.70 0.92 284.00 1.48 515.60 2.69
23 1200 12.00 174.60 0.92 283.30 1.50 510.60 2.70
24 1300 13.00 170.00 0.91 281.40 1.51 506.40 2.72
25 1400 14.00 166.40 0.91 280.30 1.53 504.90 2.75
26 1500 15.00 158.50 0.88 277.70 1.54 497.20 2.75
Carga Normal p 30.8 Kg 61.5 Kg 123.0 Kg
Constante del Anillo g 0.139
ESFUERZOS
Esfuerzo Normal 3 1.00 Kg/lem2 2.00 Kg/cm2 4.00 Kglcm2
Esfuerzo Cortante Maximo 3 0.92 Kglcm2 1.54 Kglem2 2.75 Kglcm2
RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 31.3 Grados
Cohesion 1 0.32 kglem?
Observaciones:

Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
PROYECTO : Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA $ Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION 2 Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector 3 -
Sondeo C-05 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad : 3.2 mts Clasificacion SUCS 4 SC-SM

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— 1 (1,00 kglen?)
—a— 1l (200 kglem?)
—a— Il (4.00 kgfem?)

Esfuerzo Cortante (Kgicm2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformacién Horizontal (%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— 1 (1.00 kglom?)
—a— 1l (200 kgler?)
—a— Il (4.00 kgler)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450
Esfuerzo Normal (Kg/cm?2)

RESU 0S
Angulo de Friccion Interna : 31.3 Grados
Cohesion : 0.32_kglem?
Observaciones:
Los esp se Idie con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(i
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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9 GM ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

N’ INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D 3080
PROYECTO . Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA 2 Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector 3 -
Sondeo C-06 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad 3 3.00 mts Clasificacién SUCS 1 ML
Diametro 2 6.26 cm Peso Suelo Seco : 79.74 g
Altura 3 210 cm Contenido Humeda 5 13.00 %
Area 2 30.78 cm’ Densidad Humeda i 1.59 Q/CT“3
Volumen 2 64.63 cm’ Densidad Seca : 141 glem®
Estado : Muestra Inalterada.
. 1 (1.00 kg/em?) Il (2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/em?)
Nro. Deform Hz. Dosplﬁz. Hz | Lecturade Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
(e dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5 0.05 20.00 0.09 112.80 0.51 168.60 0.76
3 10 0.10 4040 0.18 122.90 0.56 203.70 0.92
4 25 0.25 60.10 0.27 141.00 0.64 245.50 111
5 50 0.50 79.80 0.36 156.20 0.71 291.10 1.32
6 75 0.75 98.80 0.45 183.10 0.83 324.80 1.48
7 100 1.00 12850 0.59 21270 0.97 350.10 1.60
8 125 125 137.90 0.63 225.40 1.03 366.80 1.68
9 150 1.50 157.00 0.72 239.60 1.10 383.00 1.76
10 200 2.00 166.00 0.77 243.10 113 402.20 1.86
1 250 2.50 180.20 0.84 251.60 147 412.50 1.92
12 300 3.00 188.60 0.88 257.00 1.20 418.50 1.96
13 350 3.50 197.00 0.93 265.10 1.25 424.60 2.00
14 400 4.00 209.30 0.99 271.00 1.29 434.30 2.06
15 450 4.50 211.50 1.01 297.40 1.42 469.40 2.24
16 500 5.00 212.20 1.02 312.80 1.50 482.90 2.32
17 600 6.00 212.80 1.04 315.80 1.54 493.00 240
18 700 7.00 214.10 1.06 318.90 1.57 506.70 2.50
19 800 8.00 216.70 1.08 319.70 1.60 512.00 2.56
20 900 9.00 22220 113 319.70 1.62 512.80 2.60
21 1000 10.00 222.20 1.14 317.20 1.63 507.80 2.61
22 1100 11.00 22160 1.16 314.30 1.64 501.10 2.61
23 1200 12.00 219.60 1.16 309.90 1.64 494.00 2.61
24 1300 13.00 215.10 115 305.50 1.64 487.00 2.61
25 1400 14.00 21220 1.16 301.10 1.64 479.90 2.61
26 1500 15.00 209.00 1.16 296.70 1.64 473.00 2.61
Carga Normal : 30.8 Kg 61.5 Kg 123.0 Kg
Constante del Anillo g 0.139
ESFUERZOS
Esfuerzo Normal 3 1.00 Kg/em2 2.00 Kg/lem2 4.00 Kglcm2
Esfuerzo Cortante Maximo 2 1.16 Kg/lcm2 1.64 Kglcm2 261 Kglcm2
RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna ? 25.8 Grados
Cohesion ! 0.68 kglcm?
Observaciones:

Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080

PROYECTO
SOLICITA

UBICACION

Muestra
Profundidad

Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"

Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica

C-06 Fecha : Enero - 2020
M-1

3 mis Clasificacion SUCS 3 ML

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

Esfuerzo Cortante (Kglem?2)

0.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformacién Horizontal (%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00

050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 450
Esfuerzo Normal (Kg/cm2)

Observaciones:

RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 25.8 Grados

Cohesion : 0.68 kg/cm?

Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
wwiw.gmigingenieros.com
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9 GM ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

N’ INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D 3080
PROYECTO : Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA : Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector 3 -
Sondeo c-07 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad 3 320 mts Clasificacién SUCS 1 CL
Diametro § 6.26 cm Peso Suelo Seco : 100.66 g
Altura 3 210 cm Contenido Humeda 5 12.10 %
Area 2 30.78 cm’ Densidad Humeda § 2.00 Q/CT“3
Volumen 2 64.63 cm’ Densidad Seca : 1.78 glem®
Estado : Muestra Inalterada.
. 1 (1.00 kg/lem?) Il (2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/em?)
Nro. Deform Hz. Dosplﬁz. Hz | Lecturade Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
(e dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5 0.05 17.60 0.08 109.40 0.49 176.00 0.80
3 10 0.10 3570 0.16 119.30 0.54 212.70 0.96
4 25 0.25 53.30 0.24 136.90 0.62 256.40 1.16
5 50 0.50 70.80 0.32 151.60 0.69 303.90 1.38
6 75 0.75 87.60 0.40 177.60 0.81 339.30 1.55
7 100 1.00 113.90 0.52 206.60 0.94 365.70 1.67
8 125 125 122.30 0.56 218.70 1.00 383.00 1.76
9 150 1.50 139.10 0.64 23270 1.07 399.80 1.84
10 200 2.00 147.00 0.68 235.90 1.09 420.00 1.94
1 250 2.50 159.60 0.74 244.30 1.14 430.70 2.01
12 300 3.00 167.20 0.78 249.30 117 437.10 2.05
13 350 3.50 174.60 0.82 257.20 1.21 443.30 2.09
14 400 4.00 185.40 0.88 263.10 1.25 453,50 215
15 450 4.50 187.50 0.90 288.70 1.38 490.10 234
16 500 5.00 188.10 0.90 303.60 1.46 504.30 243
17 600 6.00 188.70 0.92 306.50 1.49 514.80 2.51
18 700 7.00 189.70 0.94 309.50 1.53 529.20 2.61
19 800 8.00 191.90 0.96 310.20 1.55 534.60 2.68
20 900 9.00 197.10 1.00 310.20 1.57 535.40 2.712
21 1000 10.00 197.10 1.01 308.00 1.58 530.10 2.73
22 1100 11.00 196.50 1.03 305.10 1.59 523.20 2.73
23 1200 12.00 194.70 1.03 300.80 1.59 515.90 2.73
24 1300 13.00 190.50 1.02 296.60 1.59 508.50 273
25 1400 14.00 188.10 1.02 29220 1.59 501.20 273
26 1500 15.00 185.20 1.02 287.90 1.59 493.80 2.73
Carga Normal : 30.8 Kg 61.5 Kg 123.0 Kg
Constante del Anillo g 0.139
ESFUERZOS
Esfuerzo Normal 3 1.00 Kg/em2 2.00 Kg/lem2 4.00 Kglcm2
Esfuerzo Cortante Maximo 2 1.03 Kg/lcm2 1.59 Kglem2 2.73 Kglem2
RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna ? 29.5 Grados
Cohesion ! 0.46 kglcm?
Observaciones:

Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
PROYECTO : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA $ Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector 4 -
Sondeo Cc-07 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad : 320 mts Clasificacion SUCS 4 CcL

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e—1 (1.00kglem?)
—a— 1l (200 kglem?)
—a— Il (4,00 kglcm?)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformacién Horizontal (%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— 1 (1.00 kglom?)
—a— 1l (200 kglem)
—a— Il (4.00 kgler)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450
Esfuerzo Normal (Kg/icm2)

RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 29.5 Grados
Cohesion : 0.46 kglcm?
Observaciones:
Los especir se Id con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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9 ! M= l G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

N INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D 3080
PROYECTO . Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Unién - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA 3 Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION 3 Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector X -
Sondeo c-08 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad : 3.30 mts Clasificacién SUCS : CL
Diametro 5 6.26 cm Peso Suelo Seco 4 84.26 g
Altura 2 210 cm Contenido Humeda 3 20.50 %
Area : 3078 om’ Densidad Himeda : 180 glem’
Volumen : 64.63 cm’ Densidad Seca : 149 glem’®
Estado : Muestra Inalterada.
1 (1.00 kg/em?) Il (2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/cm?)
Nro. Deform Hz. Desp::z. Hz | Lecturade Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
i) dialdecarga | Cortante | dialdecarga | Cortante | dialdecarga | Cortante
(Kg/em2) (Kglem2) (Kg/em2)
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5 0.05 16.60 0.08 101.90 0.46 162.40 0.73
3 10 0.10 33.60 0.15 111.00 0.50 196.20 0.89
4 25 0.25 50.10 0.23 127.10 0.58 236.60 1.07
5 50 0.50 66.50 0.30 140.90 0.64 280.50 127
6 75 0.75 82.50 0.38 165.20 0.75 313.10 143
7 100 1.00 107.30 0.49 192.00 0.88 337.40 1.54
8 125 1.25 115.20 0.53 203.40 0.93 353.30 1.62
9 150 1.50 131.00 0.60 216.30 1.00 368.90 1.70
10 200 2.00 138.50 0.64 21940 1.02 387.60 1.79
1 250 2.50 150.40 0.70 227.10 1.06 397.40 1.85
12 300 3.00 157.50 0.74 231.80 1.09 403.40 1.89
13 350 3.50 164.30 0.78 239.20 113 409.00 1.93
14 400 4.00 174.60 0.83 244,50 1.16 418,50 1.99
15 450 4.50 176.50 0.84 268.40 1.28 452.20 216
16 500 5.00 177.10 0.85 282.20 1.36 465.30 224
17 600 6.00 177.50 0.86 284.70 1.39 475.00 231
18 700 7.00 178.70 0.88 287.70 1.42 488.40 24
19 800 8.00 180.70 0.90 28840 144 493.40 247
20 900 9.00 185.60 0.94 288.40 1.46 494.00 251
21 1000 10.00 185.60 0.95 286.30 147 489.20 2.52
22 1100 11.00 184.90 0.96 283.70 1.48 483.90 2.52
23 1200 12.00 183.30 0.97 279.60 1.48 476.10 2.52
24 1300 13.00 179.50 0.96 275.60 1.48 469.20 2.52
25 1400 14.00 177.10 0.96 271.70 1.48 462.50 2.52
26 1500 15.00 174.40 0.96 267.70 1.48 455,60 2.52
Carga Normal i 30.8 Kg 61.5 Kg 123.0 Kg
Constante del Anillo : 0.139
ESFUERZOS ;
Esfuerzo Normal : 1.00 Kglem2 2.00 Kg/lcm2 4.00 Kglem2
Esfuerzo Cortante Maximo : 0.97 Kglcm2 1.48 Kglcm2 2.52 Kglcm2
RESULTADOS
Angulo de Friccién Interna : 27.4 Grados
Cohesion 3 0.45 kg/cm?
Observaciones:

Nota 1 : Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(l
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com

183



@ w 'G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
~

INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
PROYECTO : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los A i del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA $ Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION : Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector : -
Sondeo Cc-08 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad : 33 mts Clasificacién SUCS 4 CL

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— 1 (1.00kglem?)
—a— 1l (200 kglem?)
—a— Il (4.00 kglcm)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformacién Horizontal (%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— 1 (1.00 kglom?)
—a— 1l (200 kgle)
—a— Il (4.00 kgler)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450
Esfuerzo Normal (Kg/cm2)

RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 274 Grados
Cohesion : 0.45 kglcm?
Observaciones:
Nota 1 : Los esp 1es se Id con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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9 GM l G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

~’ INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
PROYECTO . Proyecto de Tesis: "Analisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA 3 Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION 3 Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector 3 -
Sondeo c-09 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad 5 3.00 mts Clasificacién SUCS 1 ML
Diametro g 6.26 cm Peso Suelo Seco 4 85.39 g
Altura 3 210 cm Contenido Humeda 5 16.10 %
Area : 3078 cm’ Densidad Humeda ] 1.75 glem’
Volumen : 6463  om’ Densidad Seca : 151 gem’
Estado : Muestra Inalterada.
. 1 (1.00 kg/em?) Il (2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/cm?)
Nro. Deform Hz. Desp;e‘:z. Hz | Lecturade Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
(i) dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/cm2) (Kg/em2) (Kg/cm2)
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 5 0.05 23.00 0.10 127.90 0.58 189.50 0.86
3 10 0.10 46.00 0.21 139.50 0.63 229.10 1.04
4 25 0.25 69.00 0.31 159.90 0.72 276.20 1.25
5 50 0.50 91.70 0.42 177.10 0.80 327.30 1.49
6 75 0.75 11350 0.52 207.50 0.95 365.30 1.67
7 100 1.00 147.50 0.67 241.30 1.10 393.70 1.80
8 125 1.25 158.60 0.73 255.60 147 412.40 1.89
9 150 1.50 180.40 0.83 271.90 1.25 430.50 1.98
10 200 2.00 190.50 0.88 275.80 1.28 452.30 2.09
1 250 250 206.70 0.96 285.50 1.33 463.70 2.16
12 300 3.00 216.50 1.01 291.40 1.37 470.70 221
13 350 3.50 226.10 1.07 300.50 1.42 477.30 225
14 400 4.00 240.20 1.14 307.30 1.46 488.30 232
15 450 4.50 242.60 1.16 337.20 1.61 521.70 2.52
16 500 5.00 24350 147 354.70 171 543.10 2.61
17 600 6.00 244.10 119 357.80 1.74 554.20 2.70
18 700 7.00 245.70 1.2 361.50 179 569.80 281
19 800 8.00 248.40 1.24 362.40 1.81 575.70 2.88
20 900 9.00 255.20 1.29 362.40 1.84 576.60 293
21 1000 10.00 257.00 1.32 359.70 1.85 570.90 294
22 1100 11.00 254.30 1.33 356.50 1.86 563.40 294
23 1200 12.00 252.10 1.33 351.50 1.86 555.50 294
24 1300 13.00 246.60 1.32 346.50 1.86 547.60 294
25 1400 14.00 24350 1.33 34130 1.86 539.80 2.94
26 1500 15.00 239.90 1.33 336.30 1.86 531.70 294
Carga Normal : 30.8 Kg 61.5 Kg 123.0 Kg
Constante del Anillo : 0.139
ESFUERZOS
Esfuerzo Normal : 1.00 Kg/lem2 2.00 Kg/cm2 4.00 Kglcm2
Esfuerzo Cortante Maximo 2 1.33 Kglem2 1.86 Kg/lcm2 2.94 Kglcm2
RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 28.2 Grados
Cohesion ! 0.80 kglcm?
Observaciones:

Los especimenes se remoldearon con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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@ w 'G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
L

INGENIEROS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
PROYECTO : Proyecto de Tesis: "Andlisis de los Asentamientos del Suelo por Carga Estatica en las Zonas MDA del
Campus de la Universidad Peruana Union - Sede Lima, mediante el Software Robot Structural y Optum G2"
SOLICITA 3 Geraldine Vega Castro y Karla E. Chavez Garcia
UBICACION 1 Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica
Sector : -
Sondeo Cc-09 Fecha : Enero - 2020
Muestra M-1
Profundidad 3 3 mts Clasificacién SUCS 4 ML

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e—1 (1.00kglem?)
—a— 1l (200 kglem?)
—a— Il (4.00 kg/cm)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformacién Horizontal (%)

GRAFICO DE CURVA ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE

—e— 1 (1.00 kglom?)
—a— Il (2,00 kglen)
—a— Il (4.00 kgler)

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450
Esfuerzo Normal (Kg/lcm2)

RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 28.2 Grados
Cohesion : 0.80 kglcm?
Observaciones:
Los especir ser Id con la densidad natural del suelo.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com

186



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N 011641

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecénica de Suelos

INFORME N° S19 - 1205-2

SOLICITANTE : GERALDINE VEGA CASTRO Y KARLA E. CHAVEZ GARCIA

PROYECTO : PROYECTO DE TESIS: "ANALISIS DE LOS ASENTAMIENTOS DEL SUELO
POR CARGA ESTATICA EN LAS ZONAS MDA DEL CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD
PERUANA UNION - SEDE LIMA MEDIANTE EL SOFTWARE ROBOT STRUCTURAL
Y OPTUM G2"

UBICACION : UNIVERSIDA PERUANA UNION - NANA - CARRETERA PANAMERICANA CENTRAL KM. 19.5
LIMA - LURIGANCHO

FECHA : 19 DE DICIEMBRE 2019

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

: No Consolidado No Drenado (UU) - REFERENCIA ASTM D2850
Procedimiento interno AT-PR.11
: 0.50 mm/min

Tipo de Ensayo

Velocidad del ensayo

Datos de la Muestra

Estado Remoldeado (material < tamiz N° 4)
Calicata C-1
Prof. (m.) 3.30

ESPECIMENES
Condiciones Iniciales Und. N°1 N° 2 N° 3
Diametro cm 747 g 717
Altura cm 14.17 14,17 14.17
Densidad Humeda glem® 1.787 1.787 1.787
Densidad seca glem® 1.663 1.663 1.663
Contenido de Humedad % 7.4 7.4 7.4
L/D 1.98 1.98 1.98
Gravedad Especifica 2.68 268 2.68
Grado de Saturacion % 32 327 32.7
Condiciones Finales
Diametro cm 7.58 7.46 7.40
Altura cm 12.40 12.34 12.21
Area cm? 46.14 46.36 46.86
Densidad Humeda g/em® 1.787 1.787 1.787
Contenido de Humedad % 7.4 7.4 7.4
Grado de Saturacion % 32.7 327 327

Parametros de Esfuerzos Totales

Esf. Confinante (63) kglem?® 1.00 2.00 4.00
Esf. Principal (1) kg/cm? 6.010 8.825 14.447
Cohesion (C) kg/cm? 0.95
Angulo de Friccion () ©) 28.42

Nota:
Los especimenes se remoldearon con la maxima densidad remoldeable debido a que la densidad himeda

indicada por el cliente (2.102 g/cm3) excede la capacidad del molde.
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra que fueron proporcionadas por el cliente.

Msc. Ing. LUISA E. SHUANTUCAS

Los dafos del solicitante, proyecto, procedencia e ide’qi' Iﬁ&ﬁm’l{;‘fav indicados por el cliente. 5 N°2~Mec'f‘3m03 de Suelos

. ) e 740 27 ) Laboratoric Leaat
Hhedoon 7 'lee O Dl Rinls Qg\ il /C?\ e ((:},:(‘Ij‘;d; de Ingenieria Civil - UNI
Aprobacion : Ing. D. Basurto R. 3 %

i
S
pd
2 Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru O $§§Ar;ﬁ?0r;;g
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation

Commission

e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET
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UNIVERSIE AL DE INGENIER

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO INFORME N° S19 - 1205-2
NO DRENADO (UU) - REFERENCIA ASTM D2850
Procedimiento interno AT-PR.11

Estado :  Remoldeado (material < tamiz N° 4) SOLICITANTE: GERALDINE VEGA CASTRO Y KARLA E. CHAVEZ GARCIA

Calicata G PROYECTO : PROYECTO DE TESIS: "ANALISIS DE LOS ASENTAMIENTOS DEL SUELO

Prof. (m.) : 330 POR CARGA ESTATICA EN LAS ZONAS MDA DEL CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD
PERUANA UNION - SEDE LIMA MEDIANTE EL SOFTWARE ROBOT STRUCTURAL
Y OPTUM G2"

UBICACION : UNIVERSIDA PERUANA UNION - NARA - CARRETERA PANAMERICANA CENTRAL KM. 19.5
LIMA - LURIGANCHO

FECHA : 19 DE DICIEMBRE 2019
DEFORMACION NORMAL VS. ESFUERZO DESVIADOR £ CIRCULO DE MOHR (ESFUERZOS TOTALES )
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Esfuerzos Totales (kg/cm?)
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Deformacién Unitaria (%)

Cohesioén (C) :
Angulo de Friccion () :

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Per(
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 011643

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos

INFORME N° S$19 - 1205-1

SOLICITANTE : GERALDINE VEGA CASTRO Y KARLA E. CHAVEZ GARCIA

PROYECTO : PROYECTO DE TESIS: "ANALISIS DE LOS ASENTAMIENTOS DEL SUELO
POR CARGA ESTATICA EN LAS ZONAS MDA DEL CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD
PERUANA UNION - SEDE LIMA MEDIANTE EL SOFTWARE ROBOT STRUCTURAL

Y OPTUM G2"
UBICACION : UNIVERSIDA PERUANA UNION - NANA - CARRETERA PANAMERICANA CENTRAL KM. 19.5

LIMA - LURIGANCHO
FECHA : 19 DE DICIEMBRE 2019

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Tipo de Ensayo : No Consolidado No Drenado (UU) - REFERENCIA ASTM D2850
' Procedimiento interno AT-PR.11
Velocidad del ensayo : 0.50 mm/min
Datos de la Muestra
Estado ¢ Remoldeado (material < tamiz N° 4)
Calicata : C9
Prof. (m.) ™300
ESPECIMENES

Condiciones Iniciales Und. N° 1 N° 2 N°3
Diametro cm 7AZ AT AT
Altura cm 1417 14.17 14.17
Densidad Humeda glem® 1.786 1.786 1.786
Densidad seca glem® 1.549 1.549 1.549
Contenido de Humedad % 16.3 163 15.3
L/D 1.98 1.98 1.98
Gravedad Especifica 2.65 2.65 2.65
Grado de Saturacion % 87t 57,1 571

Condiciones Finales

Diametro cm 7.72 7.65 7.41
Altura cm 12.36 12.29 12.46
Area cm? 46.29 46.55 4592
Densidad Humeda glem® 1.786 1.786 1.786
Contenido de Humedad % 153 183 15.3
Grado de Saturacion % 57.1 57.1 57.1

Parametros de Esfuerzos Totales

Esf. Confinante (63) kglem? 1.00 2.00 4.00

Esf. Principal (o1) kg/cm? 4.544 7.354 13.044

Cohesién (C) kg/em? 0.50

Angulo de Friccion () © 28.60

Nota: B

Los especi se Idearon con la densidad proporcionada por el cliente.

Los resultados de los ensay ponden a la muestra que fueron proporcionadas por el cliente.

Los datos del solicit proyecto, p Jencia e identificacién fueron indicados por el cliente. Rl
Ejecucion : Téc. D. Del Rio . 5 Msc. Ing. LUISA E. SHUAN 1HE55

{ : oY o Tefa (e) Laboratorio N°2-Mec
goirizis il .’%5‘:3' =@ Facultad de Ingenieria
e
h
;. JEFE .
Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pera O Eggéf;i?;;nyg
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Commission
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

] V4 o (]
Facultad de Ingenieria Civil O
Laboratorio N° 2 - Mecénica de Suvelos ABET
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO INFORME N° S19 - 1205-1

NO DRENADO (UU) - REFERENCIA ASTM D2850
Procedimiento interno AT-PR.11

Estado : Remoldeado (material < tamiz N° 4) SOLICITANTE: GERALDINE VEGA CASTRO Y KARLA E. CHAVEZ GARCIA

Calicata : C9 PROYECTO : PROYECTO DE TESIS: "ANALISIS DE LOS ASENTAMIENTOS DEL SUELO

Prof. (m.) . 3.00 POR CARGA ESTATICA EN LAS ZONAS MDA DEL CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD
PERUANA UNION - SEDE LIMA MEDIANTE EL SOFTWARE ROBOT STRUCTURAL
Y OPTUM G2"

UBICACION : UNIVERSIDA PERUANA UNION - NANA - CARRETERA PANAMERICANA CENTRAL KM. 19.5
LIMA - LURIGANCHO
FECHA ;19 DE DICIEMBRE 2019

DEFORMACION NORMAL VS. ESFUERZO DESVIADOR CIRCULO DE MOHR (ESFUERZOS TOTALES )
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.00

8.00
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! 1
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[

3.00

Esfuerzo Desviador (kg/cm2)

2.00

1.00

} WO LTS

0.00

§

s | B g
30 40 50 60 7.0 80 90 10.0
Esfuerzos Totales (kg/cm?)

Cohesién (C) A 0.50 kg/em2
Angulo de Friccion (¢) : 28.60 °

0 1 2 3 4 L - L 8 9106 49 12 148

Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - PerG
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo: 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe
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