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Resumen

La presente tesis lleva por tema: Ajuste de la correlaciéon de los resultados de las
auscultaciones por cono de Peck con los resultados del ensayo de penetraciéon estandar
(SPT). Este tema esta relacionado con las pruebas de investigacion del subsuelo llamadas:
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT, por sus iniciales en inglés, Standar Penetration Test)
y la auscultacién por cono de Peck. Para el desarrollo de la fundamentacion del presente

trabajo se ha divido el contenido en 5 capitulos, los cuales son los siguientes:

1. Antecedentes de las auscultaciones con el cono de Peck y del ensayo de
Penetracion Estandar (SPT)

2. Situacion actual del Perd en relacion al ensayo de SPT y la auscultacion con el cono
de Peck.

3. Presentacion y seleccion de la informacion pertinente para cada tipo de prueba

4. Metodologia estadistica para el analisis de la informacién seleccionada.

5. Analisis de posibles distorsiones entre la correlacion obtenida.

Debido a la gran difusiéon de la auscultacion cono de Peck en el Pert y a su poca afinada
correlacién con el ensayo SPT, basada actualmente en un reducido nimero de datos, se
propone ajustar dicha correlacién para suelos granulares sin presencia de nivel freatico y
evaluar si ésta varia en funcién de otros parametros como la profundidad y el numero de
golpes. Con el fin de lograr este objetivo, se esta trabajando con un importante nimero de
estudios de suelos realizados en diferentes zonas del pais. A través de estos estudios, se
podra obtener los resultados de los ensayos de SPT y de cono de Peck, que permitiran
juntar una data de pares de puntos de ambos ensayos que facilitaran el desarrollo de un
soporte estadistico adecuado que permita respaldar o, en su defecto, corregir los valores de

correlacién usados en nuestro pais.

Al concluir el desarrollo de la tesis se pudo determinar, con un importante nivel de
confianza, la fiabilidad de las actuales correlaciones empleadas entre la auscultaciéon por
cono de Peck y el SPT, considerando algunas posibles distorsiones que se deberian trabajar
internamente en cada proyecto si fuera el caso. Esto va a resultar fundamental para tener

una medicion precisa del nivel de seguridad con el que se esta trabajando actualmente.



Introduccidn

ILa mecanica de suelos es una de las mas importantes ramas de la ingenierfa civil. Dentro de
ella existen numerosas pruebas y ensayos de investigacion que permiten a los ingenieros y
demas especialistas conocer algunas caracteristicas y parametros del suelo. El objetivo de
estas investigaciones es brindar el conocimiento de las principales caracteristicas del suelo,
las cuales permitiran saber sobre qué tipo de suelo se va a edificar una futura

infraestructura, para de esta manera considerar sus ventajas y limitantes.

En esta ocasion, la tesis hara referencia a dos pruebas de investigacién del subsuelo como
lo son el ensayo de Penetracion Estandar (SPT, por sus iniciales en inglés, Standar
Penetration Test) y la auscultacién por cono de Peck. Para fines de la presente tesis, se
relacionara ambos ensayos mediante un ajuste de la correlaciéon de sus resultados. Esta
relacion, brinda el tema de la presente tesis: “Ajuste de la correlacion entre los resultados de
las auscultaciones por cono de Peck con los resultados del ensayo de penetracion

estandar”.

La principal diferencia entre el SPT y la auscultacion con cono de Peck es la imposibilidad
que tiene este ultimo de obtener muestras del terreno y asi poder determinar qué tipo de
material se esta evaluando. Por ello, es necesario efectuar un ndmero menor de
perforaciones con ensayos SPT, para asi verificar la clasificacion de los suelos y la
calibracion del cono. Sin embargo, la finalidad de ambos procedimientos exploratorios es la
misma: permitir mediante un proceso simple y rapido la determinacién de propiedades del
suelo. En comparacién con el ensayo SPT, la auscultaciéon por cono de Peck es mas

econdmica y rapida y esto hace que tenga una gran difusién a nivel nacional.

Hay que mencionar que la auscultacién con el cono de Peck no cuenta con una norma
ASTM que regule su procedimiento y la evaluaciéon de sus resultados. Es por esta razon,
que existe una necesidad de precisar la calibracién del cono de Peck para poder permitir

con mas respaldo su uso y su aplicacion.



La auscultaciéon por cono de Peck utiliza el mismo tipo de energia que la especificada para
el ensayo de penetracién estandar (SPT — ASTM 1586). Esto da la posibilidad de calibrar
sus resultados con los obtenidos a través de ensayos SPT, permitiendo asi reducir el
nimero de perforaciones con ensayos SPT y proporcionando un medio rapido y

econémico para determinar ciertas propiedades y caracteristicas del material investigado.

El tema a desarrollar, de la presente tesis surge a partir de la gran difusion del ensayo por
cono de Peck en el Pera que a su vez genera una correlacion con el ensayo SPT, basada
actualmente en un reducido numero de datos, que hace que dicha correlacién sea poco
precisa. De esta manera, lo que se propone es ajustar dicha correlaciéon para suelos
granulares sin presencia de nivel freatico y evaluar si ésta varfa en funcién de otros

parametros como: profundidad de perforacion y numero de golpes.

Mediante la presente investigacion, se podra cubrir otros objetivos tales como: explicar el
procedimiento y la finalidad de cada uno de los ensayos, determinacion de la utilidad y nivel
de confianza de los datos recopilados, evaluar mediante pruebas estadisticas qué factores
influyen mas en una posible correlacién entre ambos ensayos, proponer una correlacion,
sea este el caso, mas precisa entre los ensayos tomando en cuenta las muestras analizadas; y
determinar si con los factores de correlacion utilizados actualmente se esta trabajando del

lado de la seguridad o no.

Con este proposito de ajustar la correlacién entre ambos ensayos, se han analizado estudios
de mecanica de suelos de proyectos realizados en distintas ciudades del Perd que cuentan
con auscultaciones con cono de Peck asi como con ensayos SPT. Dado el costo y la
dificultad de realizar estos ensayos, la totalidad de estudios a los que haremos referencia en

adelante han sido proporcionados por la empresa consultora M y M Consultores S.R.L.

Al concluir el desarrollo de la tesis se quiere determinar con un importante nivel de
confianza la fiabilidad de las actuales correlaciones empleadas entre la auscultacién por
cono de Peck y el SPT. Esto va a resultar fundamental para tener una medicion precisa del

nivel de seguridad con el que se esta trabajando actualmente.

A lo que se pretende llegar es al desarrollo de un soporte estadistico adecuado que permita

respaldar o, en su defecto, corregir los valores de correlacion empleados en el campo de la



ingenierfa de suelos. No hace falta resaltar que esto sera un aporte importante para esta

rama de la ingenierfa en nuestro pais.



Capitulo I. Antecedentes de las auscultaciones con el
cono de Peck y del ensayo de Penetracion Estandar
(SPT)

1.1 Importancia de ambos ensayos en el estudio de Mecéanica

de suelos.

El objetivo de la mecanica de suelos es intentar prever de forma racional el
comportamiento del suelo ante lo que podriamos llamar “las agresiones” del hombre; tales
como: excavaciones, aplicaciéon de cargas importantes, ejecucion de grandes zanjas o de
tuneles, etc. La mecanica del suelo que se llama con frecuencia “geotecnia”, es una
adaptacion de un conjunto de teorfas de la mecanica racional, elasticidad, plasticidad,

reologfa, hidraulica, por mencionar las principalesl.

De esta manera, el estudio geotécnico previo a la construcciéon de cualquier obra civil,
permite conocer el tipo y resistencia de los materiales de apoyo de la fundacién. Asi mismo,
posibilita identificar la presencia de suelos problematicos tales como arcillas expansivas,
suelos organicos, rellenos de escombros o basuras, antiguas piletas de petréleo enterradas,
etc. Otra situacién que se puede producir, es la aparicion del nivel del agua subterranea a

cota de fundacién o superiores, con los problemas derivados que ello acarrea.

El ingeniero, para aplicar adecuadamente los métodos de la mecanica del suelo, necesita
conocer en forma precisa y detallada el medio sobre el que va trabajar, y dedicarse para ello
a una serie de operaciones que constituyen lo que se llama el reconocimiento del suelo.
Este reconocimiento del suelo, implica una descripcion fisica de la materia propiamente

dicha, con todos los detalles ligados a ella, como: aspecto visual, color, consistencia,

L Cfr. Cassan 1982: 14



estructura. La descripcion fisica se completa con la determinacion de la reparticiéon especial
de las distintas categorfas de terreno; inclinacion, estratificacion, espesor de las capas, etc.,

. . . 2
sin olvidar la presencia eventual del agua”.

Ante esta situacion, se han desarrollado los ensayos in situ, que permiten analizar la materia
en su medio natural y quedar a salvo en gran parte de la modificacion inevitable inherente a
las muestras. Por lo tanto, los ensayos insitu son importantes porque permiten determinar
las propiedades geotécnicas de los materiales. En lo referente a las ventajas de estos

ensayos, en el libro de “Ingenieria Geoldgica” se menciona lo siguiente:

“La principal ventaja de los ensayos in situ es que son mas representativos que los
ensayos de laboratorio con respecto a las condiciones del terreno en el que se va a
construir la obra o estructura, al involucrar un volumen considerablemente mayor
de material y estar éste en condiciones naturales. Sin embargo, la escala de los
ensayos in situ no alcanza a representar todo el conjunto de macizo rocoso o suelo,

lo que debe tenerse en cuenta para su interpretacion y extrapolacioén de resultados”.

(Gonzalez de Vallejo y otros 2002: 340)

Como se menciond, estos ensayos presentan sobre los ensayos de laboratorio algunas
ventajas de las cuales la principal, mencionada en el parrafo anterior, se le suma el hecho de
que son mas rapidos y mas baratos, lo que permite realizar gran numero de ellos en la
misma obra. Hstos ensayos permiten medir los parametros que determinan el
comportamiento geomecanico del terreno, como la resistencia, deformabilidad,

permeabilidad, etc.

Con lo mencionado hasta el momento, se puede afirmar, por un lado, que para poder
realizar una adecuada cimentacion de una obra de ingenierfa, se debe tener un
conocimiento razonable de las propiedades fisicas del subsuelo en donde se desee construir
una obra civil o una estructura de tierra. El conjunto de trabajos tanto de campo como de
laboratorio que son necesarios para obtener esta informacién recibe el nombre de

exploracién del suelo o programa de exploracién’. Por otro lado, hay que resaltar que

2 Cfr. Cassan 1982: 15

3 Cft. Peck, Hanson y Thornburn 1998: 137



ningun método de exploraciéon es mejor que otro debido a lo complejo que resultan los
depositos naturales, es decir, no existe un procedimiento que sea el mejor para todos los
casos de tipo de suelo, por lo que se usan métodos diferentes y especificos para cada tipo

de suelo que se tenga.

En relacién a la investigacion del subsuelo el autor Manuel Delgado Vargas, en su libro

afirma:

“Dicho en forma mas justa: por medio de la investigacion del subsuelo se busca
corrientemente determinar parametros representativos o configurar un modelo
analitico, que reproduzcan en mejor forma posible, compatible con la importancia y
las necesidades del problema, las condiciones y caracteristicas del suelo de soporte
en la zona involucrada. Se logra, entonces, seleccionar y disefiar racionalmente el

elemento de transicion estructura — suelo”. (Delgado 1999: 24)

Por su parte, el Ing. Michelena menciona lo siguiente en relaciéon a la exploracién del

subsuelo:

“Como se puede ver, uno de los objetivos principales de la exploracién de campo y
de los ensayos de laboratorio, es proveer al proyectista de los parametros del suelo
necesarios para efectuar los analisis apropiados para el caso especifico. Otro
objetivo es obtener toda la informaciéon geotécnica necesaria para elegir los

procedimientos constructivos apropiados y evaluar la seguridad permanente de la

obra.”(Michelena 1986: 6)

Por tal motivo, la investigacién del subsuelo es de suma importancia en el sentido que se
puede lograr identificar, representar y diseflar adecuadamente la interaccién suelo —
estructura y asi poder realizar una adecuada cimentacion referida a la obra que se desee

construit.

La utilidad en la ingenieria civil de una adecuada investigacion del subsuelo se basa en que
es posible tener informacién suficiente para encontrar soluciones a diversos problemas o

definir parametros de disefio en proyectos que se presentan en varias areas de la ingenierfa



civil’. Un programa completo de exploracién del subsuelo comprende la investigacion de

los siguientes aspectos:

- Naturaleza de los depositos del suelo, a saber: geologfa, excavaciones e inundaciones,
historia reciente de los rellenos, asi como la posibilidad de trabajos subterraneos y de

minerfa previos en el area.

- Profundidad de la roca y sus caracteristicas

- Profundidad y oscilaciones del nivel freatico

- Profundidad, espesor y composicion de cada estrato del subsuelo

- Propiedades indices, fisicas y quimicas de los estratos del suelo y roca que puedan afectar
el comportamiento de las estructuras.

Para la exploracion de la que se hace mencion, se realizan diferentes etapas para su
ejecucion, generalmente se pueden identificar tres fases en toda exploracion del suelo que
son: el reconocimiento superficial, la exploracién preliminar y la exploracion detallada en la
que se incluye el muestreo’. Por tal motivo, la exploracién debe permitir tener resultados
que sean confiables en el corto plazo y con el menor costo posible; de la misma manera,
para que el estudio geotécnico, ligado a cualquier obra civil, tenga una confiabilidad
adecuada los trabajos de exploracién se deben realizar siguiendo adecuados métodos y

normas para asegurar resultados 6ptimos y confiables.

Los ensayos de Penetraciéon Estandar (SPT, por sus iniciales en inglés, Standar Penetration
Tes?) y el de cono de Peck son ensayos in situ, que forman parte del conjunto de ensayos
que estan referidos a las técnicas para la exploracion y/o investigacion del subsuelo. Dentro
de estas técnicas, el objetivo de estos ensayos es obtener en forma cuantitativa el valor de la
consistencia y compacidad relativa de los suelos que permitan hallar diversas propiedades
del suelo, entre ellas la capacidad portante, cohesion en el caso de arcillas, susceptibilidad a

licuefactar, etc.

4 Cfr. Delgado 1999: 92
5 Cfr. PEMEX 1976: 5



Los métodos, ligados a un adecuado estudio geotécnico, que mas se adaptan a una variedad
de condiciones, y que por tal motivo, son los que mas se realizan, consiste en hacer
sondeos en el terreno y tomar muestras para su identificacién, para que con dichas

muestras se puedan hacer, en algunos casos, las pruebas pertinentes.

Después de haber realizado los primeros sondeos y haber obtenido las primeras
caracteristicas de los materiales del subsuelo, se pueden realizar una serie de programas de

perforacién y muestreo, tal como lo mencionan Peck, Hanson y Thornburn a continuacion:

“Después de que se han conocido mediante sondeos preliminares las caracteristicas
generales de los materiales del subsuelo, puede ser adecuado un programa mas
extenso de sondeo y muestreo. O puede resultar mas efectivo investigar la
consistencia o la compacidad relativa de las partes mas débiles del depésito, por
medio de pruebas de penetracion u otros métodos directos que no requieren
muestreo. Bl procedimiento especifico debe elegirse tomando en consideracion el
caracter del depdsito de suelo y el tipo de informacion necesaria para proyecto o

construccion”. (Peck, Hanson y Thornburn 1998: 137)

Como se aprecia, para realizar sondeos y tomar muestras existen diversos métodos, la
eleccion depende de la naturaleza del programa, del objeto del programa de exploracion, el
caracter del deposito de suelo y el tipo de informacién necesaria para proyecto o

construccion.

Los ensayos de Penetraciéon Estandar y las auscultaciones con el Cono de Peck, como se
menciond anteriormente, tienen por objetivo investigar la consistencia o la compacidad
relativa de las partes mas débiles de los depésitos naturales. Por tal motivo, para poder
determinar estos parametros, se hace uso de pruebas de penetraciéon u otros métodos
directos que no requieren muestreo. L.a mayoria de estos métodos se basan en la medida de
la resistencia que aporta el suelo frente al avance de un aparato llamado penetrémetroé, en
el caso del ensayo SPT, y el cono en el caso de las auscultaciones con el cono de Peck. En
lo referido al penetrémetro, si este se empuja uniformemente en el suelo, el procedimiento
se llama prueba de penetracion estatica, si se encaja a golpes se le llama prueba de

penetracion dinamica.

® Cfr. Peck, Hanson y Thornburn 1998: 147



En referencia a los penetrémetros y los ensayos de penetracion el ingeniero German Vivar

menciona lo siguiente:

“Los penetrometros y los ensayos de penetracion o “pruebas penetrométricas”
como también se le denomina en nuestro pafs, han sido utilizados desde muy
antiguo con fines diferentes. Quizas haya sido Manco Capac, fundador del Imperio
de los Incas, quien empled segin la leyenda de los hermanos Ayar, una barreta de
oro para estimar la consistencia del suelo donde habria de fundar la ciudad del
Cusco, el primer geotecnista peruano Kerisel en “La historia de la Ingenierfa
Geotécnica hasta 17707, citando a Dumas, menciona que la idea de perforar un
agujero en el suelo forzando una punta afilada, fue también utilizada por los incas”.

(Vivar 1994: 88)

Se puede afirmar que los penetréometros y el proceso de los ensayos de penetracion, se han
venido usando desde hace mucho tiempo atras, considerando su utilidad para estudios con
fines geotécnicos, principalmente queriendo determinar la consistencia o la compacidad

relativa de las partes mas débiles de los depdsitos naturales.

Actualmente existen diferentes tipos de penetrometros y métodos de penetraciéon, no sélo
para efectuar Estudios de Suelos, sino también para evaluar las propiedades de resistencia
in situ del sistema sub — rasante — pavimento, algunos de estos penetrometros y métodos

de penetracién se han empleado en el Perd'.

La realizaciéon de estas pruebas se ejecuta de acuerdo a los depdsitos naturales. De esta
manera, se debe considerar como regla principal que es preferible que se hagan pruebas
estaticas en los depdsitos cohesivos y las dinamicas en los que son muy duros. Por otro
lado, hay que mencionar que ambas pruebas, la estatica y la dinamica, son ttiles en los

L. . ., 8
depositos sin cohesion, tales como las arenas.

Un penetréometro es un aparato que penetra en el suelo para recabar una serie de
informaciones que nos ayudaran al conocimiento directo; de las propiedades fisicas, e

indirecto de las propiedades quimicas en el laboratorio. A grandes rasgos podemos

" Cfr. Vivar 1994: 88
8 Ctr. Peck, Hanson y Thornburn 1998: 147



diferenciar dos tipos de ensayo de penetracion, uno el propio de los conos tanto estaticos

como dinamicos y el otro referido al ensayo de penetracion estandar.

En referencia a los penetrémetros dinamicos, se indica lo siguiente:

“Los penetrometros dindmicos mas antiguos estaban constituidos por un simple
tripode provisto de una polea en su parte superior, y de una maza soltada en caida
libre sobre un perfil o tubo metalico. El levantamiento de la maza podia efectuarse
a mano, o mejor con un pequefio cabresante. Por otra parte, siempre es asi como se
opera cuando se quiere hacer un ensayo de penetracion dinamica en el fondo de

una perforacion, utilizando el cabresante de la sonda.”(Cassan 1982: 140)

De esta manera, tanto el ensayo de penetracion estandar como la auscultaciéon con el cono
de Peck, son ensayos de penetraciéon dinamica, tomando en cuenta algunas variantes en los
accesorios del penetrometro que son diferentes en el ensayo de SPT y en la auscultacion

con el cono de Peck.

Un ensayo de penetracion dinamica consiste en penetrar en el suelo, mediante golpes, unas
varillas o tubos metalicos, en la punta de los cuales se coloca un cono. Por lo tanto, se trata

especialmente de un test que brinda una informacion cualitativa de la resistencia del suelo’.

Mediante la consistencia y la compacidad relativa de un suelo se puede obtener, a través de
los ensayos en el laboratorio de las muestras obtenidas en los sondajes, algunas propiedades
mecanicas del mismo. Dentro de las propiedades mecanicas que se obtienen mediante los
ensayos del laboratorio se pueden distinguir: cohesion, angulo de friccion interna, densidad
relativa, etc. Cabe aclarar que debido a las caracteristicas de los suelos ensayados sélo es
posible predecir el comportamiento mecanico de los mismos mediante relaciones empirico

practicas que vinculan dicho comportamiento con los ensayos SPT y el del cono de Peck.

Finalmente, se puede afirmar que los ensayos de SPT y la auscultacion con el cono de Peck

son de mucha importancia dentro del estudio de Mecanica de Suelos. La razén de ésta, es

? Cfr. Cassan 1982: 139



que estos ensayos al ser “in situ” permiten obtener en forma cuantitativa la consistencia y la

compacidad relativa de la porcién de suelo producto del ensayo.

1.2 Alcances y procedimiento para realizar el ensayo de

auscultacién con cono de Peck

A principios del ano 1970, con el propésito de hacer una investigaciéon geotécnica de 200
Ha. de terreno arenoso para determinar las condiciones de cimentacién de una habilitacion
urbana en la ciudad de Chimbote, el Ingeniero Roberto Michelena disefié un cono (DPT
70) para realizar la auscultaciéon dinamica del terreno. Esta auscultacion utilizaba el mismo
tipo de energfa que la especificada para el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT). Este
cono se calibré con los resultados de ensayos de SPT, permitiendo asi reducir el nimero de
perforaciones con dicho ensayo y proporcionando un medio rapido y econémico para

poder identificar ciertas caracteristicas y propiedades del suelo investigado.

Los realizadores de aquél estudio le dieron el nombre de “Cono de Peck”, debido a un
dispositivo mostrado en una publicacién, recomendada para investigar la densidad relativa
de depdsitos de arenas y gravas sin el uso de tuberfas de revestimiento, en dicha

publicaciéon se mencionan lo siguiente:

(...) “un cono que se coloca suelto en el fondo de una hilera de tuberias que se
introduce en el terreno por medio de un martillo con una altura constante de caida.
Se toma un registro continuo del numero de golpes requerido para hincar la punta
un pie de profundidad. Cuando la punta ha alcanzado su elevacion final, se retira la
tuberfa y el cono queda perdido en el fondo de la perforacién. La friccion de la
tuberfa es minimizada haciendo el diametro del cono algo mayor que el diametro
exterior de la tuberfa. Las pruebas de este tipo se pueden hacer mas rapidamente y
de manera mas econémica que los ensayos de Penetracion Estandar. Sus resultados
se pueden correlacionar con los valores N (del SPT), realizando diferentes series de
ensayos de Penetracion Estandar en perforaciones adyacentes a la ubicacion de los
ensayos de penetracién con el cono”. (Peck, R.; Hanson, W. y Thornburn, T. 1953:

2)



Por otro lado, el ensayo de auscultaciéon con el cono de Peck es un equipo usado en el Pera
y no se encuentra en ninguna otra parte del mundo como técnica de auscultacion de suelos,
en el que se utiliza el mismo equipo del Ensayo de Penetraciéon Estandar (SPT), pero
cambiando la cuchara de “cafia partida” por una punta cénica, de tal manera que se tiene

una ventaja sobre el ensayo de SPT, al tener una hinca continua y por lo tanto mas rapida'’.

La Norma E.050 - SUELOS Y CIMENTACIONES del Reglamento Nacional de
Edificaciones, acepta al cono de Peck como una Técnica de Auscultacion Recomendada
para suelos granulares de los tipos SW, SP, SM y SC-SM; y como una Técnica de
Auscultacion de Aplicacion Restringida, para suelos de los tipos CL, ML, SC, MH y CH, y

ademas haciendo las siguientes salvedades:

“Se utiliza para auscultaciones dinamicas que requieren investigacion adicional de
suelos para su interpretacion y no sustituyen al Ensayo de Penetraciéon Estandar.
No se recomienda ejecutar ensayos Tipo Peck en el fondo de calicatas, debido a la
pérdida de confinamiento. Para determinar las condiciones de cimentacion sobre la
base de auscultaciones dinamicas, debe conocerse previamente la estratigraffa del

terreno obtenida mediante la ejecucion de calicatas, trincheras o perforaciones”.

(RNE E050 2006: 320757)

A pesar de lo mencionado anteriormente, en la practica se percibe que el cono de Peck se
aplica indistintamente sobre suelos gravosos y en los suelos indicados, pero sin calibracion
previa con el SPT, lo que conduce a serias incertidumbres sobre la validez de sus

resultados.

LLa auscultaciéon con el cono de Peck, es un ensayo in situ que forma parte de los tipos de
ensayos de penetracion dinamicos existentes; una caracteristica que tiene este ensayo es que
no se puede recuperar la muestra durante la ejecucion del mismo. Para la realizacion de la
auscultacion con el cono de Peck se toma en cuenta lo estipulado en la norma espafiola
UNE 103-801:1994 referida al ensayo de penetraciéon dinamica superpesada y que en la

norma de suelos E050 se hace referencia, mencionando lo siguiente:

10 Cfr. Vivar 2007: 1



“Se aplicara lo indicado en la Norma UNE 103-801:1994 (peso del martillo, altura
de caida, método de ensayo, etc.) con excepcion de lo siguiente: Las Barras seran
reemplazadas por las “AW?”, que son las usadas en el ensayo SPT, NTP339.133
(ASTM D1586) y la punta coénica se reemplazara por un cono de 6,35 cm (2.5
pulgadas) de diametro y 60° de angulo en la punta. El numero de golpes se
registrara cada 0,15 m y se graficara cada 0,30 m. Cn es la suma de golpes por cada

0,30 m” (RNE E050 2006: 3207506)

Como se pude ver, para este ensayo, se utiliza un cono de 2.5 pulgadas de diametro y un
angulo de 60° en la punta, las demas dimensiones del cono se presentaran en un grafico

mas adelante (ver figura 1.2-1y figura 1.2-2).

En la norma espanola UNE 103-801:1994, se menciona que el objetivo de esta prueba es
describir el procedimiento para la realizaciéon de la denominada prueba de penetracion
dindmica superpesada. Mediante esta prueba se puede determinar la resistencia del terreno

., , . EPRT
a la penetracion de un cono cuando es golpeado segun el procedimiento establecido .
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Figura 1.2-1. Cono utilizado para el ensayo de Cono de Peck.
Fuente: Norma Técnica E.050.

11 Cfr. UNE 103-801 1994: 320769



En lo referido al campo de aplicacion de esta prueba espafiola se menciona que esta prueba
de penetracion dinamica esta especialmente indicada para suelos granulares. Su utilizacion

permite:

- Determinar la resistencia a la penetracion dinamica de un terreno.

- Evaluar la compacidad de un suelo granular. Cuando el suelo contenga particulas de
tamafios tales que obstaculicen la penetracion del cono en el terreno el resultado de la
prueba puede no ser representativo.

- Investigar la homogeneidad o anomalfas de una capa de suelo.

- Comprobar la situaciéon en profundidad de una capa cuya existencia se conoce.

La norma espafiola UNE 103-801:1994 en la que se basa el reglamento de Suelos y
Cimentaciones E.050, esta basada en la norma britanica BS 1377: Part 9: 1990 y en dos
documentos de la Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenierfa de
Fundaciones: ISSMFE (1988) e ISSMFE (1989), los cuales estan basados en experiencias
previas a nivel mundial en mas de 25 paises y con diferentes tipos de penetrometros de

s 12
punta conica .

12 Cfr. Vivar 2007: 3



Norma E.050: Suelos v Cimentaciones del
RNLE. (D.S. N 011-2005-VIVIENDA)

(Cono Tipo Peck)

-

T Bama-awe

i

127 mm 25.4 mm
057

duscariabn

Cong

G3.5 mm
{2.57

(A) Area nominal de la seceidn = 32 em?
(D) Diametro en la punta = 63.5 mm
(L,) Longitud parte conica = 54.5 mm
(L,) Longitud parte cilindrica = 12.7 mm
(L;) Longitud parte tronco-conica = 0

(d) Diametro del vanllaje = 41.2 mm

(M) Masa maxima = No indica

Figura 1.2-2. Dimensiones del cono de Peck
Fuente: Norma Téenica E.050.

Las caracteristicas de los penetrometros de la ISSMFE, del BS y de la UNE, son muy
idénticas, haciendo que estos penetrémetros sean idénticos. El cono de Peck en cambio,
tiene diferencias marcadas, como lo son la masa del yunque y de la guia, el diametro
exterior de la varilla y el angulo y diametro del cono (ver Tabla N® 1.2-1 y Figuras 1.2-1 y
1.2-3).
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Figura 1.2-3. Conos de la UNE y la BS. La ISSMEE también permite el uso de conos “descartables”.
Fuente: Norma Técnica E.050.

El cono que se usa para este ensayo se coloca al extremo de una sarta de barras de
perforacion, para realizar la introduccion del cono se usa la misma energia que en el caso
del ensayo de SPT, es decir, se utiliza un martillo de 140 libras de peso y 0.76 m. de caida,

como se observa en la figura 1.2-2.

1.2.1 Aparatos y material necesario

Todos los equipos que intervienen en la prueba de auscultaciéon dindmica con el cono de
Peck son fabricados y ensamblados en el Perd. El equipo total que se requiere para hacer la
prueba de auscultacién dinamica con el cono de Peck pesa aproximadamente 800 Kg.

sumando todos los equipos y herramientas independientes.

La descripcion de los siguientes equipos e instrumentos ha sido tomada de la norma
espafnola UNE 103-801:1994, considerando las variaciones que se deben aplicar en el Pera
de acuerdo a lo establecido en el RNE, en el E050 Suelos y Cimentaciones, donde se

mencionan los siguientes equipos:

a) Cono: Es una pieza de acero cilindrica que termina en forma conica con un angulo
de 90°. El cono podra ser perdido o recuperable con las configuraciones respectivas

que se reflejan en la figura 1.2-3. Para realizar la auscultaciéon de cono de Peck, se



debe de reemplazar este cono descrito por uno de punta cénica con un angulo de

60°.

b) Varillas de perforacion: Conjunto de varillas de acero macizas que se utilizan para
transmitir la energfa de golpeo desde la cabeza del varillaje hasta el cono. Para
realizar la auscultacién de cono de Peck, se debe de reemplazar este varillaje por las

“AW”, que son las usadas en el ensayo SPT, NTP339.133 (ASTM D1586).

c) Martillo: es un cuerpo de acero de 140 1b de masa.

A continuacién se presenta un cuadro con los datos técnicos de los equipos utilizados en la

auscultacion con el cono de Peck.



Tabla 1.2-1. Datos técnicos de los equipos

Elemento DPSHTUNEBS! CP?
Maza del martillo, kg 63.5£ 0.5 63.3+ 035
Altura de caida. m 0.75+0.02 0.76%0.01
Masa del yunque v de

la guia { max), kg 0 S0
Lengitud/diametro (D)

del martille =1,=2 =1,=2
Diametre del yungue, mm 100="d=0.5D 100=d=0.5D
Long. de varilla, m 1-2% 0.1% —
Masa de varilla (max), kg/'m 8 8
Desviacion de la vanlla

(max) en los primeros 5 m. % 0.1 -—
Desviacion de la varilla

(max) debajo de los 5 m, %o 0.2 —
Excentricidad de la varilla

(max), mm 0.2 0.2
Didmetre exterior de la

varilla, mm 3203 41.2
Didmetre interior de la

varilla, mm -— -
Angulo del cono, grados 11 ol
Area en la base del cono, cm? 20 32
Didmetre del cono, mm 51£0.5 631.5
Didmetre min. del cono, mm 49 -
Long. del manguite del cone, mm | 5102 50£0.35
Angulo superior del cono, ® 11 —-
Leng. de 1a punta del cone, mm 25304 2502
Max_ desgaste de la punta, mm 5 —
Niamero de golpes par em de

penetracion 20 cm; Ny, 15 em /30 e, O
Rango estandar de golpes 5-100 —
Trabajo especifico por galpe

MeH/ A, k) m? 238 149

l Segiin ISSMFE (1.989), UNE 103-801-94 v BS 1377: Part & : 1994,
! Segiin norma E.050 (2,006).
3% alor calculado.

Fuente: “Aplicabilidad del Cono dindmico tipo Peck”. Ponencia presentada en octubre 2007en el X171
Congreso Nacional de Ingenieria Civil, (German Vivar).

d) Yunque: es un cuerpo de acero que recibe el impacto del martillo y que queda
unido solidariamente a la parte superior de las varillas de perforacion, se debe evitar

que durante el golpeo pueda existir desplazamiento relativo entre ambos.
e) Barra guia: Elemento de acero que gufa suavemente el martillo durante su caida.
f) Sistema de caida de martillo (Tripode): esta descripciéon corresponde al

equipamiento que soportara al sistema para el ensayo. De esta manera, se eleva el

martillo a una altura de 760 mm * 10 mm, se lo libera y se permite su caida libre



por la barra guia hasta el yunque. La velocidad del martillo cuando se libere sera

nula.

g) Ensamblaje de caida de peso: Conjunto de elementos que comprende el martillo,

yunque, la barra gufa y el sistema de caida de martillo.

h) Malacate: es un dispositivo de golpeo automatico, integrados en un mismo
elemento, en el que estan el martillo, el yunque, la barra guia, y el sistema de caida
de martillo. Permite izar el martillo y liberarlo siempre a la misma altura sin
producir movimientos sobre el varillaje de forma que la caida por la barra guia sea
totalmente libre y la energfa transferida al yunque sea la misma en todos los golpes.

El malacate permite igualmente establecer una frecuencia de golpeo uniforme.

i) Guia soporte: Pieza que asegura la verticalidad y el soporte lateral en el tramo de

las varillas de perforaciéon que sobresale del suelo.

1.2.2 Procedimiento operativo

Este procedimiento ha sido elaborado con la ayuda de la norma espafiola UNE 103-

801:1994, tomando en cuenta los aspectos mas importantes y relevantes que se refieren a la

aplicabilidad del cono de Peck en el Perd®.

El punto de ensayo debe distanciarse por lo menos metro y medio de cualquier otro punto
ya ensayado, con el propdsito de no haya habido perturbaciones, y en el caso de existir
sondeos previos, la separacion debera ser como minimo de veinticinco centimetros. En el
punto seleccionado se emplazara el dispositivo de golpeo de tal forma que el soporte gufa y
el eje de la barra guia queden perfectamente verticales y centrados sobre el punto. El cono
ya acoplado a un extremo del primer tramo de varillaje, se situara sobre el punto elegido a
través del soporte guia, conectando posteriormente el otro extremo de varillaje al

ensamblaje de caida de peso. Una vez efectuada esta conexion se comprobara que:

- Las varillas de perforacion y la barra gufa quedan coaxiales.

13 Cfr. UNE 103-801 1994: 320770



- Las desviaciones de la verticalidad del primer tramo de las varillas de perforacién no
supera el 2%.
- La longitud libre de las varillas de perforacion entre el soporte guia y la conexién al

ensamblaje de caida de peso no supere a 1,2 m.

El registro del ensayo consiste en contabilizar el nimero de golpes necesario para
introducir en el terreno el cono cada intervalo de 15 cm., el golpeo se efectuara con una
frecuencia comprendida entre 15 golpes y 30 golpes por minuto. Cuando sea necesario
afladir una varilla debe asegurarse que al retirar el ensamblaje de caida de peso no se deben
de introducir movimientos de ascenso o rotacion en las varillas de perforacion. Cuando se
aflade la wvarilla, se verificara que esta queda enroscada a tope y la desviacion de su
inclinacién frente a la vertical no excede de 5%. El tramo que sobresalga a partir del

soporte guia no sera superior 1,2 m.

Finalmente, la prueba se dara por terminada cuando se satisfagan algunas de las siguientes

condiciones:

- Se alcance la profundidad que previamente se haya establecido.
- Se supere los 100 golpes para una penetracion de 15 cm.
- Cuando tres valores consecutivos de 15 cm. cada uno sean iguales o superiores a 75

golpes.

- El valor del par de rozamiento supere los 200 N.m.

1.2.3 Presentacion de resultados

Cada prueba realizada en base a la norma UNE 103-801:1994, debe de tener un grafico

como el de la figura 1.2-4 en el que se incluyan los siguientes puntos“:

Comprobaciones antes de la prueba

- Tipo de cono utilizado. Dimensiones y masa

- Longitud de cada varilla. Masa por metro de varillaje, incluidas las piezas de union.
- Masa de ensamblaje de caida de peso.

- Fecha y hora de la prueba. Tiempo de duracion.

14 Cfr. UNE 103-801 1994: 320770



Comprobaciones después de la prueba

- Diametros del cono.

- Excentricidad y deflexiones del varillaje.

Observaciones

- Interrupciones superiores a 5 min. Pérdidas de verticalidad superiores al 5%.

Penetraciones sin golpeo. Obstrucciones temporales, etc.

Para la redaccion de la norma espafiola UNE 103-801:1994 se han consultado las normas y

. ., 15
algunos documentos que se presentan a continuacion

- Report of the ISSMFE Technical Comite on Penetration Testing of Soils 16 with
Reference Test Procedures for Dynamic probing super heavy DPSH. Swedish
Geotechnical, Linkoping, June 1989.

- NFP 94 — 115. (December 1990). Sondage an penetometre dynamique type B.

- BS 1377: Part 9 (1990): Dynamic probing super heavy (DPSH).

15 Cfr. UNE 103-801 1994: 320770
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Figura 1.2-4. Presentacion de los resultados del ensayo con cono de Peck

Fuente: Norma Técnica E.050.



El ensayo de auscultacion con el cono de Peck, permite investigar con rapidez depésitos de
suelos de estratigrafia relativamente uniforme, ademas permite un registro continuo pero
i . . . . .

ciego” de la resistencia a la penetracion, ya que no es posible conocer los tipos de suelos
que esta atravesando, por lo que requiere de técnicas adicionales de investigacion para su
validacion, tales como calicatas, trincheras o perforaciones, incluyendo muestreo. Sin
embargo, cabe indicar que las auscultaciones con cono de Peck resultan invalidas si se

ejecutan dentro de perforaciones donde se han realizado ensayos de SPT.

Adicionalmente, debe indicarse que la auscultacién con el cono de Peck no debe usarse en
ningun tipo de suelo gravoso, a menos que se quiera verificar una profundidad o potencia.
Esto se da porque no es posible establecer una correlacion entre el N del SPT con el Cn del
cono de Peck en suelos gravosos, con grava o con boloneria, toda vez que el SPT no es
aplicable a esos tipos de suelos. Si se da el caso de verificar una profundidad o potencia se
recomienda cambiar el cono de Peck (a 60°, ver Figura 1.2-1) por el cono del DPSH (a 90°,

ver Figura 1.2-3), a fin de conseguir un mayor trabajo especifico de hinca por golpe'.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, se puede concluir que existe la imperante
necesidad de contar con una norma que avale la auscultacién con el cono de Peck,

proponiendo una metodologia para su correcta aplicacion y obtener resultados confiables.

16 Cfr, Vivar 2007: 4



1.3 Alcances y procedimiento para realizar el ensayo de

penetracion estandar.

La denominacién de ensayo de penetracién estandar se da a partir de la traduccion de
Standard Penetration Test, cuya sigla es SPT, que se usara para referirse a dicho ensayo a lo

largo de esta tesis.

En su libro Cassan Maurice, habla sobre el ensayo de SPT y manifiesta el inicio de este

ensayo de la siguiente manera:

“En realidad, se trata de la generalizacion de la astucia de un viejo jefe sondista de la
Société Raymond — Pile, quien hacia 1925 propuso a Terzaghi contar el nimero de
golpes necesarios para hincar un pie, el tomamuestras que tenfa costumbre de
utilizar. Después de haber acumulado un gran nimero de resultados, Terzaghi no
quiso nunca que se modificara el tomamuestras que habia sido utilizado en esa
época, y erigi6 en modo operatorio lo que no era mas que una costumbre de obra.

Es asi como naci6 el Standard Penetration Test (SPT)” (Cassan 1982:157)

Como se aprecia, el ensayo de SPT nacié cuando los americanos intentaron utilizar las
informaciones obtenidas en el momento del golpe de un tomamuestras en el fondo de una
perforacién, debido a que no se podian obtener muestras intactas en las arenas sin

cohesion.

El ensayo de penetracion estandar es un ensayo de penetracién dinamica que se realiza a
diferentes profundidades, generalmente cada 1 6 2 metros, en el interior de una
perforacion. El ensayo de SPT se realiza preferentemente en los suelos granulares como
son las arenas, en cambio, para suelos arcillosos presenta bastantes dificultades de
interpretacion, al igual en suelos que contienen gravas se debera tener cuidado con la
influencia que generen el tamafo de las particulas del suelo. Sin embargo, se puede decir
que este ensayo puede ejecutarse sin problemas en la mayorfa de tipos de suelos existentes,

inclusive en roca muy alterada.



El ensayo de SPT es utilizado extensamente en una variedad de proyectos de exploracion
geotécnica porque permite conocer la capacidad portante del terreno. Mediante este ensayo
se obtiene un valor N que representa la resistencia del suelo a la penetraciéon y su
deformabilidad. Este valor N puede ser correlacionado con paraimetros geotécnicos como
la densidad relativa, el angulo de rozamiento, la carga admisible y otros. Asimismo, a través
de este ensayo se pueden obtener muestras representativas alteradas que pueden ser
ensayadas en el laboratorio mediante pruebas de identificacién'’. De la misma manera, los

resultados del ensayo de SPT son utilizados para realizar el analisis de licuefaccion.

En el Pert, el procedimiento para desarrollar el ensayo de SPT esta descrito en la norma
NTP 339.133: Suelos. Método de ensayo de penetracion estandar SPT que utiliza como
antecedente la norma ASTM D1586 — 84 , Standard Test Method for Penetration Test and
Split Barrel Sampling of Soils. En la NTP 339.133 se menciona también lo siguiente con

respecto a algunos criterios a tomar en cuenta de este ensayo:

“Este método proporciona una muestra de suelo para proposito de identificacién y
para ensayos de laboratorio apropiados para el suelo obtenido de un muestrador
que puede producir perturbacién por una gran deformacioén cortante en la muestra.
Este método es utilizado extensamente en una variedad de proyectos de
exploraciéon geotécnica. Existen disponibles muchas correlaciones locales y
correlaciones extensamente publicadas que relacionan el valor N con el
comportamiento ingenieril de estructuras de tierra y cimentaciones.”(NTP 339.133

1999:1)

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se puede obtener de forma rapida los
parametros de los suelos estudiados, por la gran variedad de correlaciones disponibles que

involucran el valor de N.

Enla NTP 339.133 se menciona que al ser ésta un proyecto de Norma puede estar sujeto a
revisién, por lo que es recomendable que se analice la conveniencia de usarla, en el caso de
todos aquellos que realicen algun trabajo de exploraciéon de suelo y desean cefiirse a la

. 1
mencionada norma."

17 Cfr. Gonzilez de Vallejo y otros 2002: 341
18 Cfr. NTP 339.133 1999:1



1.3.1 Procedimiento operativo, recuperacion de la muestra y reporte
del ensayo

En lo que respecta a los procedimientos y equipos empleados para la ejecucion del ensayo
de SPT, éstos quedaron normalizados a partir de 1958 con la prueba ASTM D - 1586 y
desde entonces, se viene revisando la norma peridédicamente con el fin de optimizar el

s 19
procedimiento del ensayo .

El principio del método como lo describe la NTP 339.133 es el siguiente:

“El método consiste en la caida libre desde una altura de 30 pulg. (76cm.), a través
de una barra gufa, de un martillo que tiene una masa de 140 Ib. (63,5 Kg.) la cual
golpea sobre un cabezal conectado al penetrometro mediante barras. El nimero de
golpes N necesarios para llevar a cabo la penetracion de 12 pulg. (30 cm.), se define

como la resistencia a la penetracion”. (NTP 339.133 1999:2)

De acuerdo a lo anterior, para poder realizar el ensayo es necesario tomar en cuenta las
consideraciones que se encuentran en la norma y que se mencionaran a detalle en el

presente capitulo.

El trabajo empieza con la perforacion, la cual se debe de realizar de tal manera que se
mantengan sus paredes estables, utilizando si es necesario tuberia de revestimiento o lodos
bentoniticos. En caso de utilizar tuberfa de revestimiento, ésta se mantendra siempre por
encima del nivel de inicio del ensayo. El fondo de la perforacién se limpiara para eliminar el
sedimento que pudiera haberse depositado y asi evitar que el suelo no se altere. Cuando se
trabaje bajo el nivel freatico, el nivel del agua o del fluido de perforacién se mantendra

siempre a suficiente altura por encima del nivel fredtico para evitar el sifonamiento.

En referencia al procedimiento de perforacion, se acepta cualquiera que garantice una
cavidad limpia y estable antes de introducir el penetrémetro y que asegure que el ensayo se

realiza en suelo inalterado. En la norma se mencionan algunos procedimientos que han

19 Cft. Delgado 1999: 69



sido probados como aceptables para algunas condiciones de subsuelo, que se pueden usar

. sz s 20
para realizar una perforacion, éstos son”:

- Método de perforacion por rotacion.
- Método del barreno continuo con eje hueco.

- Método de lavado.

- Método de barreno continuo con eje solido.

Antes de la realizacion del ensayo se debera comprobar que el penetrometro este limpio
tanto en su interior como en su exterior y que la zapata no presente dafios u otros defectos.
El penetrémetro esta formado por tres partes: la zapata, el tubo bipartido, lo que facilita la
extraccion de la muestra del tubo para su detallada observaciéon o manipulacién en
posteriores ensayos de laboratorio; y cabeza de acoplamiento con el varillaje (figura 1.3-1).

El procedimiento para realizar el SPT empieza limpiando la perforacion llegando hasta la
cota deseada para el ensayo, esta limpieza incluye tanto las paredes como el fondo,
retirando el bloque de perforaciéon e instalando en su lugar un penetrémetro, de
dimensiones estandar que se especificaran mas adelante. El penetrémetro de cafa partida
debe estar asegurado a las varillas de muestreo y debera ser bajado en el sondaje, esta parte
es muy importante ya que si se lo deja caer bruscamente, el ensayo que realizaremos
quedara alterado. Una vez depositado el conjunto se anotara el descenso del propio aparato
por su peso, si resultara que es superior a 45 cm., el ensayo se daria por terminado siendo la

N =0 ya que no se ha tenido que dar ningun golpe.

20 Cfr. NTP 339.133 1999:4



Figura 1.3-1. Penetrometro y sus partes

Fuente: bttp:/ | www.ensayosingenieriacivil.com

Posteriormente, se conecta el yunque a la parte superior de las varillas de muestreo y al
mismo tiempo el martillo debera de estar por encima del penetrometro. Este paso se puede
realizar también antes de que el penetrémetro y las varillas de muestreo se bajen a la
perforacion. Luego, se deja descansar el peso muerto del penetrémetro, varillas, yunque y
peso de hinca, en el fondo de la perforacion, y aplicar un golpe de asiento, se puede decir
que en este momento se inicia propiamente el ensayo. En el caso de que se encuentren
algunos sobrantes en el fondo de la perforacion, se debera remover el penetrometro y las
varillas de la perforacién y sacar los sobrantes de la perforacion.

Para que el avance del penetrometro bajo el impacto del martillo pueda ser observado
facilmente en cada incremento de 6 pulg. (0.15m.) se recomienda marcar las varillas de
perforacion en tres incrementos sucesivos de 6 pulg. (0.15 m.). A continuacién, se hinca el
penetrémetro con golpes de martillo de 140 Ibs. (63,5 Kg.) y se cuenta el nimero de golpes
aplicado a cada incremento de 6 pulg. (0,15 m.). El hincado del penetrémetro se realiza

hasta que suceda cualquiera de las siguientes alternativas®":

a) Un total de 50 golpes ha sido aplicado durante cualquiera de los tres incrementos
de 6pulg. (0.15m.)
b) Se hayan aplicado un total de 100 golpes.

21 Cfr. N'TP 339.133 1999:5
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¢) No se ha observado ningun avance del penetrometro durante la aplicacion de 10
golpes sucesivos del martillo.
d) El penetrémetro avanzo las 18 pulg (0,45 m.) completas sin que ocurra el nimero

de golpes limite que se describieron en a), b) y c).

Como se mencioné anteriormente, en algunos casos, debido a la alta resistencia del terreno,
no se logra el avance del penetrometro. En caso de alcanzar los 100 golpes durante la
penetracion o en uno de los intervalos de 15 cm. se dara por terminado el ensayo y se
pondra como R en vez de como N, esta situaciéon se considera como rechazo™. lLa
frecuencia de los golpes no debe de ser de mas de 30 por minuto. Este rechazo de denota
como el valor de R que serfa la anotacién a incluir en el registro cuando el nimero de
golpes requerido para la penetracion, o para cualquiera de los dos intervalos de 15 cm. sea

superior a 100 golpes.

Para el registro de los datos obtenidos, la Norma N'TP 339.133 menciona lo siguiente:

“Registrar el nimero de goles requerido para alcanzar cada GOpulg. (0,15m.) de
penetracion o fraccion. Las primeras 6 pulg. se consideran las de acomodamiento.
La suma del nimero de golpes del segundo y tercer incremento de 6 pulg. de
penetracion se denomina “resistencia a la penetracion estandar” o “valor de N”. Si
el penetrémetro se hinca menos de 18 pulg. (0,45m.), como lo permite 6.2.1, 6.2.2 6
6.2.3, debera anotarse en el registro de sondaje el numero de golpes de cada
incremento completo de 6 pulg. (0,15m.) y cada incremento parcial. Para los
incrementos parciales, debera reportarse la profundidad de penetracién con
aproximacion a Ipulg. (25 mm.), ademas del numero de golpes”. (NTP 339.133
1999:06)

Como se puede apreciar, el registro se hace contabilizando los golpes cada 150 mm. en tres

lecturas y el valor de N resultante corresponde a la suma de los dos ultimos 150 mm., esto

es las dltimas dos lecturas. Este numero de golpes nos da una idea de la resistencia del

terreno, cuantos mas golpes haya que dar mas resistente sera.

Para la bajada del martillo de 140 Ibs. (63,5 Kg.), en la norma NTP 339.133, se mencionan

algunos métodos que se pueden usar, éstos son los siguientes:

22 Cfr. Gonzalez de Vallejo y otros 2002: 341



- Mediante el uso de un sistema de caida de martillo automatico o semi — automatico, que
levanta el martillo de 140 Ibs. (63,5 Kg.) y lo deja caer 30 £ 1, pulg. (0,76 m. £ 25 mm.) sin

. . 23
impedimento™.

- Mediante el uso de un malacate que jala una soga conectada al martillo. Para realizar este
método de malacate y soga, el sistema y operaciéon debe contar con lo siguiente: el malacate
debera estar libre de oxidacion, aceite y grasa y debera tener 6 pulg. (150 mm.) de
diametro. El malacate debera ser operado a una velocidad de rotaciéon de 120 RPM, o la
velocidad de rotacion aproximada se reportara en el registro de perforacion. Se establece
que en el momento de la realizacién del ensayo de penetraciéon no se debe de realizar mas
de 2 V4 vueltas de soga en el malacate. Para jalar y soltar la soga se recomienda hacerlo con
un ritmo y no se debe mantener la soga en la parte superior del golpe. Para cada golpe del

martillo, debe emplearse una salida y bajada por el operador™.

Finalmente, después de la realizacion del ensayo, se requiere recuperar la muestra, para lo
cual es necesario girar el penetrometro para arrancarlo del terreno y se procede a levantarlo
de la perforacion. Una vez que el penetrémetro esta en la superficie se procede a abritlo, tal
como aparece en la (figura 1.3-2). Se debe describir las muestras de suelo recuperadas, tal
como su composicion, color, estratificaciéon y condicién, de igual forma, se registra el
porcentaje de recuperacion o la longitud de la muestra recuperada, luego se coloca una o
mas partes representativas de la muestra en recipientes sellados e impermeables, sin dafiar o
distorsionar cualquier estratificacion aparente. Cada recipiente de estar sellado para
prevenir la evaporacion de la humedad del suelo, de la misma manera, de acuerdo con la
cantidad de ensayos que se vayan a realizar se parafinard para evitar cambios de humedad.

En las etiquetas de los recipientes debe de aparecer la informacién siguiente: nombre de la
obra, nimero de sondaje, profundidad de la muestra y el nimero de golpes por cada
incremento de 6pulg. (0,15 m.). Se debe proteger las muestras contra cambios extremos de
temperatura. Si existe un cambio de suelo dentro del penetrometro, se debe preparar un

recipiente para cada estrato y se debe anotar su localizacién en el penetrémetro.

2 Cfr. NTP 339.133 1999:6
24 Los valores del diametro del malacate y la velocidad del mismo son los usados por M y M Consultores

SR.L.



Figura 1.3-2. Penetrometro Terzaghi para realizacion de ensayos SPT en estudios geotécnicos

Fuente: bttp:/ | wwmw.ingenieracivil.com

Para el reporte de la informacion, en la norma NTP 339.133 se menciona lo siguiente en
relacién a la perforacion, la cual debera ser registrada en el campo y debe presentar lo

siguiente:

- Nombre y localizacién de la obra.

- Nombre del personal.

- Tipo y marca de la maquina de perforacion.

- Condiciones ambientales.

- Fecha y hora de comienzo y fin de la perforacion.

- Numero de sondaje y ubicacién (estacion y coordenadas, si estan disponibles y son
aplicables)

- Elevacién de la superficie, si esta disponible.

- Método de avance y limpieza de la perforacion.

- Método de mantenimiento de la perforacion.

- Profundidad de la superficie de agua y profundidad de perforacién al momento de notar
pérdida del fluido de perforacion y fecha cuando se hizo la lectura o anotacion.

- Localizacién de cambios de estratos.

- Tamafo de entubado, profundidades de la porciéon entubada de la perforacion

- Equipo y método de hincado del penetrémetro.

- Tipo, longitud y diametro interior del penetrémetro (anotar el uso de revestimientos)

- Tamaflio, tipo y longitud de seccién de las varillas del penetrémetro.


http://www.ingenieracivil.com/

- Observaciones.

En relaciéon a los datos obtenidos de cada muestra, se deben registrar en el campo y deben

incluir lo siguiente:

- Profundidad de la muestra, y si se utiliza, el numero de la muestra.
- Descripcién del suelo.

- Cambios de estratos dentro de la muestra.

- Penetracién del penetrémetro y longitudes de recuperacion.

- Numero de golpes por seis pulg. (0,15 m.) o incremento parcial.

1.3.2 Aparatos usados en el ensayo SPT

El equipo de SPT consta de un tripode con polea doble y un malacate (motor) instalado en
una punta del tripode. Por la polea y el trfpode se hace pasar una soga, cuya finalidad es
levantar el martillo que golpeara la tuberia de perforacion y el penetrémetro con el objeto
de introducirlo en el subsuelo con el impacto de la caida del martillo hasta una profundidad
deseada, para realizar un avance hasta una profundidad requerida y recuperar las muestras
de suelo. Todos los equipos que intervienen en el ensayo SPT son fabricados y

ensamblados en el Pert.

El equipo total que se requiere para hacer la perforaciéon pesa aproximadamente 2 toneladas
sumando todos los equipos y herramientas independientes. Este peso sube a dos toneladas

y media si se incluyen sus repuestos.

La descripcion de los equipos que utilizados para este ensayo se podran ver en el Anexo 1,

los cuales fueron sacados de la N'TP 339.133%:

1.3.3 Relacion de la energia del martillo

Cuando se decide correlacionar el ensayo de SPT con los parametros de suelo necesarios
y
para el andlisis y disefio de las cimentaciones, es necesario considerar los procedimientos de

campo usados para avanzar el penetrometro en el terreno, debido a que la energfa

2 Cfr. NTP 339.133 1999: 2



transmitida al penetrémetro resulta afectada por el tipo de martillo, el procedimiento para
golpear y otros factores. Se han realizado estudios como los ejecutados por Schmertmann
(1978), y Kovacs y Salomone (1982) que se destinaron a medir las variables que controlan

la energfa entregada al penetrémetro™.

En referencia a la energfa efectiva entregada por el martillo, el autor Delgado Vargas dice lo

siguiente:

“La relacion de energia ER o energfa efectiva entregada por el denominado martillo
de seguridad es del orden del 60% de la energfa tedrica de 475], valor basado en el
producto de los valores normalizados: peso del martillo por la altura de caida. El
martillo macizo corto (Donet), puede tener una relaciéon de energfa del orden del
45%. Entonces, para el mismo suelo el martillo macizo corto requerira un mayor
numero de golpes, indicando asi una resistencia mas alta. En varios paises, donde se
usan equipos con rendimiento similar al del martillo de seguridad, se ha propuesto

como norma internacional una relacion de energfa del 60%”. (Delgado 1999: 71)

Sin embargo, Bowles (1988) sugiere que una relacion de energfa del 70% es mas compatible
con las obtenidas en la practica en los Estados Unidos de América. Todas las definiciones
de la relaciéon de la energfa propuesta tienen en comin que son el cociente de dividir la
energfa real entregada por el martillo al penetrometro, E, por la energfa de entrada al
esdeci: ER=E,/E,, .

martillo antes de ser transferida a las barras de perforacion, E

end

Algunas de estas definiciones, calculan E,, con base en la altura de caida medida para el
golpe en el cual se mide la energfa entregada; sin embargo, otras la calculan utilizando un

valor tedrico basado en la suposicién de una altura de caida fija, la estandarizada, de 76 cm.

26 Cfr. Delgado 1999: 70



Capitulo Il. Situacion actual del Peru en relacion al

ensayo de SPT vy la auscultacion con el cono de Peck

2.1 Comparacion de la utilizacion de cada ensayo en el Peru.

Para poder determinar la situaciéon actual de cada una de las pruebas, tanto la de
penetracion estandar como la de auscultacion con el cono de Peck, en el Pert; se hace
necesario establecer la difusion de cada una de las pruebas en el pafs. Sin embargo, al
tratarse de una muestra muy extensa, a manera de aproximacion, se realizara una evaluacion
sobre una muestra de 100 estudios ejecutados por la consultora M y M Consultores S.R.L.

en los que se ha elaborado al menos una de las pruebas que son materia de estudio.

Se cuantificard la cantidad de ensayos SPT y/o auscultaciones con el cono de Peck
realizados en cada uno de los estudios. El objetivo de este muestreo es tener un respaldo
estadistico para determinar objetiva y cuantitativamente cual de los ensayos en cuestion es

el que presenta mayor frecuencia de uso.

A continuacién, en la tabla 2.1-1 se presenta un cuadro resumen de los estudios utilizados.
En esta se podra apreciar la cantidad de ensayos SPT y auscultaciones con cono de Peck

efectuados.



Tabla 2.1-1 (1) Estudios recopilados para andlisis comparativo de ensayos



NA de Coédigo # de #de
Provecto de Nombre del Estudio Fecha Ensayos | Ensayos
Y estudio SPT cp
1 M927 Estudio de Suelos Srta. Nella Mazzini de Bassi Urb. Los R >

Cocos de Chipe - Piura Junio de 1997
> M1002 Estudio de Suelos Residencia Srta. Clara Acufia Montero Urb. R 1
Las Casuarinas - Santiago de Surco - Lima Octubre de 1997
3 M1011 Estudio de Suelos Residencia Sr. Basen Galib Urb. Las R 2
Casuarinas - Surco - Lima Noviembre de 1997
4 M1015 |Estudio de Suelos Ampliacion Dique Seco Sima - Callao Noviembre de 1997 1 -
5 M1016 Estudio de Suelos Residencia Alfonso Costa Costa y Sra. Urb. R >
Las Lagunas de la Planicie La Molina - Lima Noviembre de 1997
6 M1017 Estudlq de Suelos_pepc?sno de Relaves de Casapalcay o > 4
Antuquito Huarochiri - Lima Diciembre de 1997
7 M1018 ESt!JdIO de Suelgs_ Deposno de Relaves de Yauliyacu Nuewo y o 2 4
Antiguo Huarochiri - Lima Diciembre de 1997
Estudio de Suelos Deposito de Relaves de Bellavista -
8 M1019 Huarochiri - Lima Diciembre de 1997 1 1
° mi1021 Estudio de Suelos Policlinico Jose Matias Manzanilla - Ica Diciembre de 1997 2 2
10 M1022 |Estudio de Suelos Banco Continental Sucursal Huaral - Lima | Noviembre de 1997 - 2
11 M1026 Investigacion Geotecnica D_eposm:s de Escorias y Ferritas o 5 _
Huanchan - La Oroya - Junin Diciembre de 1997
12 M1031 |Estudio de Suelos Muelle Turistico Paracas - Ica Diciembre de 1997 - 1
13 M1032 |Estudio de Suelos Puente Checra Picoy Huaura - Lima Febrero de 1998 1 -
Estudio de Suelos Puente Chongoyape Chiclayo -
14 M10: 2 1
33 Lambayeque Julio de 1998
15 M1066 Estudio de Suelos Residencia Sr. Fermin Mendieta Solari Urb. R 2
Las Casuarinas Sur Santiago de Surco - Lima Febrero de 1998
Estudio de Suelos Residencia Sr. Victor Cuadros y Sra. La
16 M1067 Molina - Lima Febrero de 1998 1
17 M1069 Estudlq de Suelqs Residencia Sr._WaIter Martinez Urb. R 2
Casuarinas Santiago de Surco - Lima Febrero de 1998
Estudio de Suelos Condominio Las Laderas del Sol La Molina -
18 mi1o71 Lima Febrero de 1998 ) 3
Estudio de Suelos Salas de Control Refineria La Pampilla
19 M1078 Ventanilla - Callao Marzo de 1998 ) 2
20 M1083 |Estudio de Suelos Local Wong - La Molina - Lima Marzo de 1998 - 2
Estudio de Suelos Touring Automovil Club del Peru Centro de
21 M1085 Recreacion - Lurin Marzo de 1998 ) 1
Estudio de Suelos Planta de Gases de Aire - Indura - Lurin -
22 m1o87 Lima Abril de 1998 2 2
23 M1088 |Estudio de Suelos Hotel Barrio Santa Ana - Cusco Mayo de 1998 3 2
24 M1089 |Estudio de Suelos Fabrica Haug S.A. Lurin - Lima Abril de 1998 - 5
Investigacion Geotecnica Puerto San Agustin Ransa Comercial B
2 Mi1o91 S.A. Callao Marzo de 1998 2
Estudio de Suelos Ampliacion Planta de Embolsado Cementos
26 M1093 |~ . - 2
Lima Atocongo Abril de 1998
27 M1093 Estudio de Suelos Complementario Ampliacion Planta de R 5
Embolsado Cementos Lima - Atocongo Agosto de 1998
Estudio de Suelos Oficina Husares de Junin Banco Continental
2 M11 -
8 00 Trujillo - La Libertad Abril de 1998 3
29 M1103 Estudio de Suelos T_anque Elevado y Cisterna Centro Industrial ) 2 B
Las Praderas de Lurin Abril de 1998
Estudio de Suelos Planta de Productos Ceramicos Ceramica
30 M1106 3 _ 3 3
San Lorenzo S.A. Lurin - Lima Mayo de 1998
Estudio de Suelos Almacenes Refineria La Pampilla Ventanilla
31 M1110 - 2
- Callao Mayo de 1998
32 M1113 |Estudio de Suelos Banco Continental Sucursal Tumbes Mayo de 1998 - 2
33 M1121 |Estudio de Suelos Puente Freyre Islay - Arequipa Julio de 1998 3 1
34 M1123 |Estudio de Suelos Pafiol de Explosivos Base Naval de Callao |Mayo de 1998 - 1
35 M1124 |Estudio de Suelos Edificio de 4 pisos Surco - Lima Mayo de 1998 - 1
36 M1125 |Estudio de Suelos Planta Ferreyros S.A. Lurin - Lima, Diciembre de 1998 3 4
Estudio de Suelos Preliminar Linea 4 Cementos Norte
7 M112 4
3 8 Pacasmayo - Pacasmayo - La Libertad Junio de 1998 8
38 M1129 Estudio de Suelos.Mollno 6 Cementos Norte Pacasmayo ) R 2
Pacasmayo - La Libertad Junio de 1998
39 M1131 |Estudio de Suelos Capilla Centenario Huacho - Lima Junio de 1998 - 2
40 M1133 |Estudio de Suelos Playa Kontiki Punta Hermosa - Lima Junio de 1998 - 1
41 M1136 |Estudio de Suelos Capilla San Bernardo Piura Junio de 1998 - 2
Estudio de Suelos Planta de Gas Sider Chimbote Messer
42 M1137 | Gases del Peru S.A.C. Julio de 1998 ) s
43 M1140 |Estudio de Suelos Capilla La Union - Piura Junio de 1998 - 2
Estudio de Suelos Para Cimentacion Teleferica de Machu
44 M114¢ 2 -
6 Picchu Mayo de 1999
Estudio de Suelos Disefio de Pavimentos Estacion de Pesaje
45 M1154 Piura Julio de 1998 1
Estudio de Suelos preliminar Proyecto Universidad Agraria La
46 Mi1157 Molina - Lima Julio de 1998 4
Estudio de Suelos Agencia del Banco Continental Cafiete -
47 MI163 | ima Julio de 1998 ) 2
Estudio de Suelos Residencia Sr. Jose de la Torre Ugarte La
4 M117 - 2
8 0 Molina - Lima Agosto de 1998
- = -
49 M1173 Estud!o de Suelc_)s Centro de Bombeo N° 4 Refineria La ) R 1
Pampilla Ventanilla Callao Setiembre de 1998
Estudio de Suelos Centro de Bombeo N° 5 Almacenamiento
50 M1173 - 1

de Agua de 3400 m3 Refineria La Pampilla Ventanilla Callao

Setiembre de 1998

Tabla 2.1-1 (2) Estudios recopilados para andlisis comparativo de ensayos




Ne d Ccodigo # de #de
Pro ezto de Nombre del Estudio Fecha Ensayos | Ensayos
d estudio SPT cp
51 M1174 ES'IudI(-) de Suelos“Puente S_obre el Rio Moche Via de _ > _

Evitamiento de Truijillo - La Libertad Setiembre de 1998
Estudio de Suelos Planta Centro Papelero - Gloria S.A.
52 M1184 Huachipa - Lima Setiembre de 1998 B 5
Estudio de Suelos Cementos Norte Pacasmayo Nuewo Silo de
53 M1188 |Clinker, Tolvas de Aditivos y Pedestales para fajas Pacasmayo - 5
- La Libertad Setiembre de 1998
Estudio de Suelos Residencia Sr. Manuel Martel y Sra. La
54 M1189 Molina - Lima Setiembre de 1998 2
Estudio de Suelos Banco del Nuevo Mundo Chiclayo -
55 M1194 Lambayeque Setiembre de 1998 B 2
56 M1196 Estudio de Suelos Banco de Pretensado Planta de Firth _ 3
Industrias Peru S.A. Villa El Salvador - Lima Octubre de 1998
Estudio Planta de Cartones Villa Marina S.A. Villa el Salvador,
7 M1493 Lima Setiembre del 2000 s 4
Estudio Dirimente y ampliatorio Hospital Il Essalud Huaraz,
58 M1609 . 2 2
Ancash Setiembre del 2001
Estudio Tiendas por Departamento Ripley S.A. Ampliacion
59 M1621 Almacen Villa el Salvador, Lima Octubre del 2001 3 3
Estudio Silo de Almacenamiento de grano Planta Molinera Inca
60 M1630 Trujillo Octubre del 2001 1 1
61 M1642 Estudio Pabellon y Caseta de Ingreso Universidad Cientifica >
del Sur Villa el Salvador, Lima Noviembre del 2001
62 M1813 |Estudio Planta de Harina de Pescado Ventanilla, Callao Diciembre del 2002 3 4
63 M1861 |Estudio Almacenes de Saga Falabella Villa el Salvador, Lima | Junio del 2003 3 3
64 M2000 |Estudio Planta Pesquera Santa Santa, Ancash Abril del 2004 6 11
65 M2014 |Estudio Planta Pesquera Tasa Chicama, Ascope, La Libertad ]1998 11 10
66 M2230 |Estudio Planta Agroindustrial Viru - Trujillo, La Libertad Mayo del 2005
Estudio Planta Agroindustrial Terreno de 5.4 Ha. Fundo Santa
7 M22:
6 83 Maria Viru Trujillo, La Libertad 2005 3
Estudio Ampliacion Planta Papelera Trupal Ascope, La
68 M2635 Libertad 2008 s ’
Estudio Ampliacién y Modernizacién de la Planta de
69 M2682 . ) . 9 9
Procesamiento de Gas Natural de Parifias-Talara, Piura 2001
70 M2799 |Estudio Urb. Las Lagunas de Puerto Viejo Cafiete, Lima 2007 5 18
Estudio para fines de Cimentacion profunda 2 Silos de
71 M2801 |almacenamiento de maiz Planta de alimentos balanceados de 1 2
los molinos de Marques S.R.L. Lurin, Lima 2003
72 M2816 |Estudio Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 2001 6 13
Estudio Ampliacion de la linea de Produccion N°2 Planta de
73 M2847 . . 3 5
Cemento de Yura, Arequipa Noviembre del 2007
Estudio Horno Vertical de Clinker N°3 Planta de Cementos
74 M2865 Selva Rioja, San Martin 2000 2 1
75 M2871 |Estudio Nuevo Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 2001 6 33
76 M2923 Estudio Habilitacién Playa Puerto Madero Mala, Cafiete, Lima ]| Marzo del 2008 3 8
77 M2938 . - . . - . 4 10
Estudio Rehabilitacion Planta de Semillas Fundo Seminis, Ica | Abril de 2008
78 M3016 |Estudio Planta Termica - Huayuri Lote 1AB, Loreto Julio del 2008 6 3
79 M3024 |Estudio Los Jardines Open Plaza Trujillo, La Libertad Junio del 2008 2 8
80 M3132 |Estudio Ampliacion Planta Montana Lurin, Lima Noviembre del 2008 2 3
81 M3155 |Estudio Centro Comercial Villa EI Salvador, Lima Diciembre de 2008 7 4
Estudio Planta de Gas Conina Nueva Esperanza - Bzp Energy
2 M3157 4 2
8 315 Inc. Tumbes Diciembre del 2008
Estudio Casa de Playa Sr. Alejandro H. Gubbins Playa EI
83 M3163 Barco, Lurin, Lima Enero del 2009 3 1
84 M3252 Estudio Club Hc_>use y‘Plscma Recreatl\@ Filial Villa Deportiva > 3
Club Regatas Lima, Villa El Salvador, Lima Mayo del 2009
Estudio Piscina y Obras Anexas Playa Blanca - Asia, Cafiete,
85 ms275 Lima Junio del 2009 2 1
86 M3309 |Estudio Fabrica de Ladrillos Bayovar Enero del 2010 5 21
Estudio Centro de Educacion Tecnico Productiva Cetpro-
87 M3407 Puente Piedra, Lima Marzo del 2010 3 3
Estudio Sub -Estacion Electrica y Patio de Transformadores
88 M3474 Talara - Piura Abril del 2010 1 2
Estudio Ampliacion Planta Pesquera Tasa Chicama Ascope,
89 M3494 La Libertad Junio del 2010 ° s
90 M3498 |Estudio Complementario Centro Comercial Piura Mayo del 2010 2 6
Estudio Terreno de 38.5 Hectareas Fundo Escorial Cafiete,
o1 M3505 Lima Junio del 2010 8 3
92 M2963A|] Estudio Topping Plant - Trompeteros Lote 8, Loreto Abril del 2008 5 6
93 M2963B| Estudio Topping Plant - Huayuri Lote 1AB, Loreto Mayo del 2008 6 5
94 M2963C| Estudio Planta huayuri Lote 1AB, Loreto Mayo del 2008 1 2
Estudio Tanque Atmosferico para Gasohol Terminal Eten -
95 M3330A . 1 3
Lambayeque Setiembre del 2009
o6 M33308 Estudio Tanque Atmosferico para Gasohol Terminal Chimbote |Setiembre del 2009 1 2
Estudio Tanque Atmosferico para Gasohol Terminal Supe -
97 M3330C| . . 2 1
Lima Setiembre del 2009
M B - 1
98 3356 Estudio Incinerador Planta Malvinas Proyecto Camisea, Cusco |Octubre del 2009
99 M3402A Estudio Ampliacion Campamento Nuevo Mundo Lote 57,Cusco | Enero del 2010 3 10
Estudio Centro de Educacion Tecnico Productiva Cetpro-
100 M3407B 1 5
Puente Piedra, Lima Nueva Ubicacion Abril del 2010
TOTAL 199 373

Fuente: M y M Consultores S.R.L.




Como se puede ver en las tablas anteriores, de los 100 estudios mostrados, existe una
cantidad total de 199 ensayos de SPT, mientras que la cantidad total de las auscultaciones
con cono de Peck es de 373. Esto quiere decir que, para el caso particular de los estudios
analizados, se realizaron dos auscultaciones con Cono de Peck por cada ensayo SPT. En las
figuras 2.1-1 y 2.1-2, se puede analizar mediante una grafica, la comparaciéon de la

utilizacién de ambos ensayos, tomando en cuenta la informacién brindada en la tabla 2.1-1.

Figura 2.1-1 Estudios del N° 1 al N° 50
Fuente: M y M Consultores S.R.L.
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Figura 2.1-2 Estudjos del N°50 al N° 100
Fuente: M y M Consultores S.R.L.

Los graficos muestran lo que se seflalé en el parrafo anterior. Para las condiciones
particulares de cada estudio entre las que destacan el tipo de suelo y la importancia de la
obra, el proyectista ha optado por la realizaciéon de auscultaciones con cono de Peck
mayoritariamente. Si bien es cierto que esta muestra no puede servir para generalizar ni
tampoco es el fiel reflejo de la difusiéon de cada una de las pruebas en el Perd, marca la

tendencia de una de las empresas lideres en el rubro a favor del cono de Peck.

Un reconocido ingeniero en el medio, Moreno, Juan José, sefiala lo siguiente en relacion al

uso del cono de Peck en el Peru:

“En los ultimos 30 afios en el Perd se ha venido extendiendo el uso de otro método
de exploracion llamado Cono de Peck (CP), el cual muestra una configuracién, uso
y presentacion de resultados bastante parecida con el SPT; sin embargo, los
algoritmos y métodos de disefio estan basados en los resultados de este ultimo, por
lo que ha sido necesario encontrar una correlaciéon entre ambos (...) Esta
correlacién (ec. 1) ha sido utilizada por RM & Asociados y por la mayoria de

consultores usuarios del CP a través de los afios, sin un conocimiento pleno de las




limitaciones en cuanto a las aplicaciones practicas de los resultados del mismo”.

(Moreno 1998:2)

Con los resultados obtenidos del analisis de los estudios efectuados por la empresa
consultora M y M Consultores S.R.L., se refuerza la idea expuesta por Moreno. Resulta
evidente que la utilizacién del cono de Peck en el Pert esta incrementandose de manera
importante en los ultimos anos. Esta tendencia puede estar relacionada con la diferencia de
costos y velocidad de ejecucion entre otras variables. Por ejemplo, la perforaciéon con SPT
puede llegar a costar de 3 a 10 veces mas que la auscultacién con cono de Peck

dependiendo del nimero de exploraciones realizadas.

Por los motivos anteriormente expuestos, resulta de vital importancia establecer una

correlacién mas afinada entre los ensayos en cuestion.

2.2 Analisis de robustez y las posibles perturbaciones durante

la realizacion de cada uno de los ensayos.

Una medida de la efectividad de un ensayo es qué tan buen desempefio se mantiene aun sin
una implementacion perfecta. En cualquier ensayo habra ciertas etapas las cuales, si no se
llevan a cabo con suficiente cuidado, tendran un efecto severo sobre el desempefio del
método y pueden dar como resultado que definitivamente, no funcione. Estas etapas deben
identificarse como parte del desarrollo del ensayo y si es posible, debe evaluarse su

influencia sobre el desempeno del mismo por medio de “pruebas de robustez”.

Esto incluye aplicar variaciones deliberadas al procedimiento del ensayo y estudiar el efecto
resultante en el desempeno. De esta manera es posible identificar las variables que tiene el
efecto mas significativo y en base a ello, controlarlas cuidadosamente cuando se aplica el
ensayo. Cuando se requiere mejorar el método, las mejoras se pueden realizar sobre
aquellas partes que se sabe, son criticas. Las pruebas de robustez se aplican normalmente
para investigar su efecto sobre la precision y la exactitud del ensayo. Se efectian pequefios
cambios en las condiciones ambientales y/o de operacién, semejantes a aquéllos que

pudieran surgir en los diferentes ambientes de prueba.



Una manera de poder evaluar la robustez de cada uno de estos ensayos es inspeccionar
algunas de las perturbaciones que pueden ocurrir cuando se realizan cada unos de estos

ensayos.

2.2.1 Perturbaciones encontradas en los ensayos de SPT

Como se sabe el ensayo de SPT es el mas difundido de entre todos los ensayos in situ, el
cual empezé a desarrollarse en 1927 y actualmente es usado en una gran escala

mundialmente.

Es fundamental no sobrevalorar la significacion del calificativo estandar. Efectivamente, las
caracteristicas de los aparatos no son uniformes en los distintos paises, e incluso dentro de
un mismo pafs, como en los Estados Unidos o en Brasil, por ejemplo, donde hay varios
tipos de SPT. Es evidente, que si no se usan los equipos normalizados, puede incurrirse en
errores importantes. El SPT tiene la ventaja ademas de proporcionar informacioén de la
naturaleza de las capas atravesadas, gracias a la muestra que extrae. Sin embargo, sus

resultados son discontinuos y capas de débil espesor pueden escapar a este reconocimiento.

Debido a esta gran difusién en el mundo, se ha demostrado la gran variabilidad de los
procedimientos y equipos usados actualmente e inherente a ellos, la variabilidad entre los

resultados de pruebas que supuestamente son similares.

A continuacién, se hara una referencia detallada de las principales variables y detalles de
procedimientos que constituyen las mas comunes fuentes de error en la realizacion del

ensayo de SPT?".

a) Peso y altura de caida del martillo:
En relaciéon al peso del martillo no deberfa presentar problemas pues es facil
comprobarlo en caso de alguna duda. En referencia a la altura exacta de caida, en
ésta tiene gran influencia el cuidado que ejerza el perforador, dado que si no se
realiza apropiadamente la operacion puede resultar corta o erratica. Ademads, el
golpe pierde energfa si hay rozamientos en el cable que sostiene el martillo, ya sea

en la polea o en el tambor del cabrestante. Cualquiera otra circunstancia que

27 Cfr. Delgado 1999: 97



b)

interfiera con la libre caida del martillo o produzca excentricidad en el golpe tendra

efectos similares.

Profundidad de la perforacién:

A medida que se profundiza la perforaciéon aumenta la longitud y, por lo tanto, el
peso de las barras de perforaciéon que conectan el tomamuestras con el acople que
recibe el golpe. En tanto que esta masa aumenta, crece en forma correspondiente la
resistencia por inercia, también la deflexion lateral (pandeo) de las barras largas y
esbeltas bajo el golpe del martillo absorbe una parte adicional de la energia de
impacto. El resultado es que se presenta mayor resistencia aparente en un estrato
profundo que en otro idéntico situado mas cerca de la superficie del terreno.
Fletcher ha sefialado que la distorsiéon de la resistencia aparente a la penetraciéon no
es importante hasta profundidades del orden de 40 m, pero que a profundidades de

60 m o mayores es apreciablemente alta e irreal.

Limpieza del fondo de la penetracion:

Existe una tendencia a la acumulacién de lodos de desecho en el fondo durante el
tiempo transcurrido entre la limpieza de la perforaciéon y la hinca del tomamuestras.
En general, no resulta posible evitar en la practica esta acumulaciéon; mas bien,
deben tomarse precauciones para detectarla y aplicar medidas compensatorias,

como se explica seguidamente.

x La perforaciéon debe limpiarse hasta el fondo y el tomamuestras ha de ser
bajado lo mas pronto posible.

¥ Debe comprobarse la presencia y el espesor del lodo acumulado por
comparacion de la longitud del tramo de tuberia de lavado que habia entrado en
la perforacion, con la longitud de las barras mas el tomamuestras bajados para
el muestreo.

% En el caso de usar revestimiento o lodo de perforacion, ayuda a reducir la
cantidad de lodo acumulado dejar fluir agua hasta que aparezca clara.

% §i lo anterior falla y el depdsito de lodo excede los 15 cm. de espesor, debe

utilizarse un tomamuestras grande con un espacio para el lodo.



% Finalmente, se deben registrar los golpes sobre el tomamuestras para 3
intervalos de 15 cm. y despreciar los correspondientes a los primeros 15 cm. de

penetracion.

d) Flujo de materiales hacia la perforacion:

Cuando se perfora en suelos granulares bajo el nivel freatico, se presenta tendencia
en el suelo a fluir verticalmente hacia el fondo de la perforacion, si la presion
hidrostatica en el suelo es mayor que la correspondiente en la columna de agua o de
lodo en la perforacion. Si se presenta esta situacion, se altera la estructura del suelo
por muestrear y resultaran erréneamente bajos los valores de resistencia a la
penetracion. Para evitar lo mencionado anteriormente, debe mantenerse el nivel de
la columna de agua en el revestimiento por encima o a la altura del nivel freatico.
Cuando el suelo en el fondo del revestimiento esté bajo presion artesiana, puede ser

necesario recurrir a lodo de perforacion para proveer peso adicional.

Diametro de la perforacion:

La presion de confinamiento que proporciona el suelo alrededor de la perforacion
afecta la resistencia del suelo a la penetracién. Si el ensayo se efectia en una
perforacién de gran diametro, se pierde parte de este efecto de confinamiento (o
puede presentarse tendencia del material a fluir hacia el fondo de la perforacion).
En cualquier caso, la resistencia aparente a la penetracion serfa demasiado baja. El
ensayo normal de penetracién se hace convencionalmente en una perforacion de
6.35 cm (2.5 pulgadas) de diametro. Fletcher ha sugerido que los resultados del
ensayo no seran afectados por el diametro de la perforacion, si el suelo por
muestrear es un material granular por encima del nivel freatico o un cohesivo de la
suficiente firmeza para no fluir hacia la perforacioén. Sin embargo, como medida de
precaucion, ¢l también sugiere que, si el didmetro es mayor de 10.16 cm (4
pulgadas), se inserte un revestimiento de 10.16 cm o menor a través del cual se

realizaria el muestreo.

Presencia de material grueso o muy fino:
El tomamuestras partido normal tiene una seccién transversal relativamente
pequena. Por esto, una particula gruesa de grava o de otro material cementado

puede obstruir su abertura y restringir la penetracién del tomamuestras,



g

h)

aumentando drasticamente y en forma errénea la resistencia aparente a la

penetracion. Deben ignorarse los ensayos realizados en tales materiales.

En arenas muy finas y limos saturados, también se presentan valores de la
resistencia a la penetracion erréneamente altos, cuando se realiza el ensayo
ligeramente por encima o a la altura del nivel fredtico, por efecto de las presiones
neutras negativas locales o por la acciéon amortiguadora producida por el agua que
no puede fluir rapidamente del sitio de impacto y aumenta la resistencia a la
penetracion del tomamuestras. En cualquier caso, hay tendencia a presentarse una

falsa indicacion de capa densa, no existente.

Efectos contrarios en la resistencia a la penetracion resultan de la facil alteracion de
arenas finas y limos por el fuljo de agua de perforacion, o al volverse inestables por
las vibraciones que acompafian el ensayo. Todos los factores anotados deben
considerarse en la interpretacion de los registros de perforacion.

Descuido en el conteo de golpes:

Cuando el nimero de golpes no se registra oportunamente y se confia a la memoria

del operador, se pueden cometer errores en los resultados anotados.

Estado de los equipos:
Es necesario un perfecto estado del tomamuestras partido normal, en especial la
correcta forma y biselado de la punta, y la condicién recta y el ajuste general del

tomamuestras.

Dejar caer bruscamente la barra de perforacion:
El tomamuestras y las barras deben bajarse al fondo de la perforacion lo mas

suavemente posible, evitando el impacto.

Lavado excesivo:
Cuando se limpia la perforacion, el técnico a cargo puede tratar de lavar por debajo
del extremo inferior del revestimiento. Esto afloja el suelo subyacente y da lugar a

un namero bajo de golpes.



Evidentemente, en este campo, el factor humano tiene una influencia nunca despreciable.
No obstante, ejecutado con cuidado, en circunstancias normales; el SPT puede

proporcionar una informacion muy importante.

Ademas, los valores de N suelen también presentar algunas alteraciones o grandes
distorsiones en sus resultados, ocasionados por la misma naturaleza del suelo que se esta

evaluando, sometido al contacto con los equipos de perforacion y/o penetracion.

Por un lado, en las arenas saturadas, finas o limosas compactas o muy compactas, los
valores de N pueden ser anormalmente grandes debido a la tendencia de estos materiales a
dilatarse cuando se deforman bajo esfuerzo cortante en condiciones no drenadas. Por esta
razon, los resultados del ensayo de SPT, en este tipo de suelos, se deben de tomar en forma
muy conservadora®™. Ademas el valor de N en este tipo de suelos es influenciado por la
profundidad a la que se hace el ensayo. Debido a la presién de sobrecarga se produce un
mayor confinamiento, que genera que los valores de N, al aumentar la profundidad, pueden

indicar compacidades mayores que las que realmente existen.

Por otro lado, el error mas comin que se produce y que influye en el valor de N, se da en
relacién cuando el ensayo de SPT se realiza bajo el nivel freatico, principalmente si se esta
en suelos como arenas o limos. Si se saca rapidamente las barras de perforacion, se crea un
gradiente hidraulico ascendente en la arena que esta debajo del sondeo; lo que origina que
el nivel del agua en el sondeo sea inferior al freatico. Como resultado se origina que la arena
se convierta en arena movediza y su compacidad relativa puede reducirse bastante, lo que
produce que el valor de N sea muy inferior al correspondiente a la compacidad relativa de

la arena inalterada.
Cuando el ensayo de SPT se realiza por debajo del nivel freatico se usa una correcciéon
(Terzaghi y Peck, 1948) aplicable a suelos no muy permeables como limos y arenas finas,

., . . 29
esta correccion es la slgulente .

N =15 + (N’ -15)/2)

28 Cfr. Peck, Hanson y Thornburn 1998: 149
2 Cfr. Gonzalez de Vallejo y otros 2002: 341



Esta expresion es valida para N’ > 15, siendo N el valor corregido y N’ el valor medido

En relacién con las arcillas, si estas son muy sensibles, el ensayo de SPT puede determinar
un concepto errado de la consistencia del suelo. Resulta ser una prueba muy cruda que no
justifica su uso cuando no es posible poder obtener valores numéricos aproximados que
representen la resistencia de las arcillas saturadas blandas o muy blandas. Un suelo cohesivo
resistente con una elevada proporcion de aire, puede tener un valor de N sustancialmente
inferior al de un suelo igualmente resistente, pero saturado, en el que los vacios no puedan
sufrir colapso al avanzar el penetrémetro. Esto se debe a que la penetracion del
penetrometro no solo depende de la resistencia del suelo, sino también de su

compresibilidad.

Después de analizar las incidencias que afectan el valor final de N, en relacion a este valor

se puede encontrar lo siguiente:

“(...) los valores de N dan utiles indicaciones preliminares de la consistencia o de la
compacidad relativa de la mayor parte de los depésitos de suelo. La informacion es
en algunos casos inclusive suficiente para el proyecto final.” (Peck, Hanson y

Thornburn 1998: 149)

Como se ve el valor de N proporciona los datos necesarios para realizar una planificacion

mas pensada de las exploraciones adicionales mas convenientes para el lugar.

2.2.2 Perturbaciones encontradas en las auscultaciones con cono de
Peck

En relaciéon a la auscultaciéon con el cono de Peck, los principales problemas que se
presentan con la aplicacién de esta auscultacion en el Perd son muchos y diversos. Algunas

’ . N - 3()
de los mas importantes son los siguientes™ :

a) La auscultacién con el cono de Peck se ha estado usando en todo tipo de suelos,

incluyendo los restringidos y los no recomendados por la E.050.

30 Cfr. Vivar 2007: 3



b) Se ha estado usando con diferentes tipos de cono (Figura 2.2-1)

¢) Se ha estado usando dentro de perforaciones previamente efectuadas para el SPT, sin

conocerse la estratigrafia de los materiales que atraviesa.

d) El principal de entre todos los problemas es que se ha estado usando la correlacion: N =
0.5.C para todos los suelos incluyendo las gravas, excepto para suelos cohesivos (arcillas y
limos), en los que se usa la siguiente expresion: N = 1.0 C sin ensayos previos de
correlacién que la sustenten. Donde: N = Numero de golpes por 30 cm de penetracion en

el ensayo SPT y C = nimero de golpes por 30 cm de penetracion con el cono de Peck.

Lol - o el LN o o,

Figura 2.2- 1 Diferentes tipos de conos usados en el Perii antes de la norma E.050 del RNC
(2006).

Fuente: “Aplicabilidad del Cono dindmico tipo Peck”. Ponencia presentada en octubre 2007en el X171
Congreso Nacional de Ingenieria Cipil, (German Vipar).

2.2.3 Analisis de Robustez del SPT y el cono de Peck

En resumen, la robustez de un ensayo, es una medida de su capacidad de permanecer
inalterado por pequenas, pero deliberadas, variaciones en los parametros del método y

proporciona una indicaciéon de su confiabilidad durante su uso normal. La prueba de



robustez permite obtener informacién de los efectos de cambios menores de una forma

rapida y sistematica.

Se puede concluir que el cono de Peck es mas robusto que el SPT pues en este dltimo
presenta mucha variabilidad por las incidencias mencionadas en parrafos anteriores,
considerando factores tales como: el ambiente, calibracién de equipos y factores humanos.
Finalmente, la correlacién que existe entre los resultados de ambos ensayos, también se ve

afectada por este analisis de robustez, lo que genera que dicha correlacion sea aproximada.

2.3 Factores de correlacion actualmente utilizados en el pais.

Como referencia para este capitulo, hay que mencionar que los resultados de los ensayos de
SPT se pueden correlacionar con algunas propiedades fisicas importantes del suelo, como

son la compacidad relativa de la arena y la resistencia a la compresioén simple de la arcilla.
La tabla 2.3-1 muestra estas principales correlaciones.

Tabla 2.3-1 Correlacidn entre la resistencia a la Penetracion Estindar y las Propiedades de los Suelos a

partir de la Prueba de Penetracion Estindar

Arenas (Bastante Segura) Arcillas (Relativamente insegura)
Numero de
golpes Compacidad Numero de golpes
por 30 cm., N relativa por 30 cm., N Consistencia
Menos de 2 Muy blanda
0-4 Muy suelta 2-4 Blanda
4-10 Suelta 4-8 Media
10-30 Media 8-15 Firme
30-50 Compacta 15-30 Muy firme
Mas de 50 Muy compacta Mas de 30 Dura

Fuente: Terzaghi y Peck, 1948



Para la correlacion de las arcillas, los resultados se consideran como una aproximacion un
>
poco insegura, sin embargo, para las arenas, con frecuencia es lo suficientemente segura

para permitir el uso de los valores de N en el proyecto de las cimentaciones™.

El uso extendido del ensayo de SPT ha permitido establecer una serie de correlaciones con

. , , . 32
diferentes parametros geotécnicos, tales como™:

- Con la densidad relativa para suelos granulares
- Con la compacidad, teniendo en cuenta la influencia de la profundidad
- Con el angulo de rozamiento en suelos granulares, aplicable a partir de 2 m. de

profundidad.

En el afio de 1971 se realiz6 un programa comparativo de ensayos SPT con un equipo de
auscultacién con punta coénica denominado “Cono de Peck” que fue el trabajado por el
ingeniero Roberto Michelena, sobre suelos arenosos finos del tipo SP, encontrandose la

. . ., 33
siguiente relacion™:

N =0.5.C

Donde:
N = Numero de golpes por 30 cm de penetracién en el ensayo estandar de penetracion
(SPT)

C = ndmero de golpes por 30 cm de penetracion con el cono de Peck.

En 1998 Moreno, present6 una correlacion entre N y Cn, sobre 21 ensayos (Figura 2.3-1)
de algunos estudios, efectuados a lo largo de su carrera, sin llegar a definir a los “suelos
granulares”. Para estos estudios con presencia de nivel freatico superficial o a poca
profundidad, presenté una correlaciéon en los cuales existen registros de cono de Peck y
SPT muy cerca. Unicamente descarté de la correlacién a los suelos con contenidos de

suelos finos mayores de 30% (que se refiere a suelos de los tipos SM y SC) o que tiene

31 Cfr. Peck, Hanson y Thornburn 1998: 148
32 Cfr. Gonzalez de Vallejo y otros 2002: 342
3 Cfr. Michelena 1971: 2



cierto porcentaje de grava y a los suelos que presentaban lentes de suelos finos (que estan

referidos a suelos de los tipos CL,, ML, MH y CH)*

La correlacion que presento Moreno, avalaba la correlaciéon que obtuvo en el afio de 1971

el ingeniero Roberto Michelena.

Correlocion S PT -Cono Peck
ri-:__'l_,ll;_':1
8 —— T —

H (golpa/pla

o [t Pl 3 44 =0 & m By L [ i}

he [golpapis)

* Para arenas con < 30% de finos v sin gravas (recopilacion de 10 estudios)

Ref.: Moreno, . L D {1998). Corvefaciin def SPT v Cono de Peck — Limitaciones de su Uso. GeoLima08.

Figura 2.3-1
Fuente: “Aplicabilidad del Cono dindmico tipo Peck”. Ponencia presentada en octubre 2007en el X171
Congreso Nacional de Ingenieria Civil, (German Vivar).

De la experiencia de muchos consultores, especialmente de la empresa M y M Consultores
S.R.L; se puede decir que en depdsitos de suelos arenosos comprobadamente uniformes,
se recomienda un SPT por cada cinco conos de Peck como maximo. Esto se debe dado a
que la correlaciéon N = 0.5 N, solamente ha sido validada para suelos arenosos finos del
tipo SP, por lo que el cono de Peck no deberfa usarse indiscriminadamente en todo tipo de
suelos, sin una correlacion previa con el SPT. De la misma manera, se recomienda efectuar
un SPT por cada tres conos de Peck como maximo, en suelos arcillosos, esto por la

correlacion N = 1.0 Nc, que algunos consultores utilizan para suelos arcillosos, la cual no

34 Cfr. Moreno 1998: 3



ha sido validada y puede inducir a graves errores por exceso. En este ultimo caso es mejor

tomar muestras inalteradas y comparar las propiedades reales obtenidas en el laboratorio.

Para verificar si esa relacion es aplicable a otros tipos de suelos arenosos, se han efectuado
pruebas de ensayo de SPT y cono de Peck adyacentes, sobre estratos de arenas gruesas,
limos y arenas finas.

En la Figura 2.3-2, se muestra una correlacion entre N del SPT y Cn del cono de Peck. Se

aprecia que hasta Cn = 30 la ecuaciéon N = 0.5.C es conservadora.
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20 ﬁ-V[ SP gruesa
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0 T y

0 a0 100 180 200 280
N°® Golpes Cono Peck (N,)

Correlaciéon entre SPT v CP para diferentes suelos arenosos y limosos secos.

Figura 2.3-2
Fuente: “Aplicabilidad del Cono dindmico tipo Peck”. Ponencia presentada en octubre 2007en el X171
Congreso Nacional de Ingenieria Civil, (German Vivar).

De la misma manera, se han efectuado pruebas SPT y cono de Peck sobre arcillas de
mediana plasticidad, cuyas correlaciones se muestran en la Figura 2.3-3. Se observa una
correlacién consistente en los estratos arcillosos puros (CL); y se observa igualmente que

hasta Cn = 50 la ecuacién N = 0.5.C es conservadora™.

35 Cfr. Moreno 1998: 4



En la actualidad en el Pert se vienen realizando correlaciones que relacionan el ensayo de
SPT con la auscultaciéon por cono de Peck. Las principales correlaciones usadas son las

siguientes:

Para suelos granulares (arenas y gravas finas):

N=0.5Cn

Para suelos cohesivos (arcillas y limos):

N=1.0Cn

Donde:
N: nimero de golpes por 30cm de penetracion en el ensayo estandar de penetracion.

Cn: nimero de golpes por 30cm de penetraciéon mediante auscultaciéon con cono de Peck.

Estas correlaciones se refieren, a todo tipo de ensayo de SPT que se realice bajo lo
estipulado en la norma NTP 339.133: Suelos. Método de ensayo de penetracion estandar
SPT que utiliza como antecedente la norma ASTM D1586 — 84 , Standard Test Method for
Penetration Test and Split Barrel Sampling of Soils.

De la misma manera, la auscultaciéon dinamica por cono de Peck debe cumplir con lo que
dice la Norma E.050 — Suelos y Cimentaciones del R.N.E en la seccién 2.2 “Aplicacion de
las Técnicas de Investigacion” en los estudios de mecanica de Suelos, que acepta al cono de
Peck como una Técnica de Auscultacién Recomendada para suelos granulares de los tipos
SW, SP, SM y SC-SM; y como una Técnica de Auscultacion de Aplicacion Restringida, para
suelos de los tipos CL, ML, SC, MH y CH.
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Figura 2.3-3
Fuente: “Aplicabilidad del Cono dindmico tipo Peck”. Ponencia presentada en octubre 2007en el X171
Congreso Nacional de Ingenieria Civil, (German 1 ivar).

Hay que mencionar que la auscultacién con el cono de Peck no cuenta con una norma
ASTM que regule su procedimiento y la evaluaciéon de sus resultados. Es por esta razon,
que existe una necesidad de precisar la calibracién del cono de Peck para poder permitir

con mas respaldo su uso y su aplicacion.



Capitulo Ill. Presentacion y seleccion de la

Informacion pertinente para cada tipo de prueba

3.1 Estudios de mecanica de suelos recopilados.

El objetivo del presente capitulo es presentar la base de datos con la que se cuenta para
poder estimar una correlacion entre el ensayo SPT y la auscultacion con cono de Peck. Con
este proposito se han analizado estudios de mecanica de suelos de proyectos realizados en
distintas ciudades del Pertd que cuentan con auscultaciones con cono de Peck asi como con

ensayos SPT.

Dado el costo y la dificultad de realizar estos ensayos, la totalidad de estudios a los que
haremos referencia en adelante han sido proporcionados por la empresa M y M
Consultores S.R.L. En dichos estudios podremos encontrar una diversa cantidad de

ensayos de SPT y de cono de Peck.

M y M Consultores S.R.L. es una empresa consultora con mas de 25 afios en el mercado
especializada en desarrollar consultorfas geotécnicas y estudios de suelos. Los servicios que
brinda esta empresa estan direccionados a proyectos de: cimentaciones, excavaciones,
movimientos de tierras, obras marftimas y costeras, pavimentos, puentes, presas y embalses,

obras de arte, aeropuertos, fabricas e industrias en general.

A continuacién, se presentara la totalidad de estudios revisados los mismos que seran
filtrados mas adelante con el fin de tomar en cuenta unicamente aquellos que estén dentro

del marco establecido para el trabajo.



Tabla 3.1-1 (1) Estudios de suelos recopilados

N de Cédigo
de Nombre del Estudio de Suelos Afio / Localidad
Proyecto .
estudio
1 M1125 JEstudio Planta Ferreyros S.A. Lurin, Lima 1998 - Lurin, Lima
2 M1128 Estudio Preliminar Linea 4 Cementos Norte Pacasmayo
Pacasmayo, La Libertad 1998 - Pacasmayo, La Libertad
3 M1493 Estudio Planta de Cartones Villa Marina S.A. Villa el Salvador,
Lima 2000 - Villa el Salvador, Lima
4 M1609 Estudio Dirimente y ampliatorio Hospital Il Essalud Huaraz,
Ancash 2001 - Huaraz, Ancash
5 M1621 Estudio Tiendas por Departamento Ripley S.A. Ampliacion
Almacen Villa el Salvador, Lima 2001 - Villa el Salvador, Lima
6 M1630 Estudio Silo de Almacenamiento de grano Planta Molinera Inca
Trujillo 2001 - Trujillo, La Libertad
7 M1642 Estudio Pabellon y Caseta de Ingreso Universidad Cientifica
del Sur Villa el Salvador, Lima 2001 - Villa el Salvador, Lima
8 M1813 |Estudio Planta de Harina de Pescado Ventanilla, Callao 2002 - Ventanilla, Callao
9 M1861 |Estudio Almacenes de Saga Falabella Villa el Salvador, Lima 2003 - Villa el Salvador, Lima
10 M2000 |Estudio Planta Pesquera Santa Santa, Ancash 2004 - Santa, Ancash
11 M2014 . . . . .
Estudio Planta Pesquera Tasa Chicama, Ascope, La Libertad 2004 - Chicama, Ascope, La Libertad
12 M2283 Estudio Planta Agroindustrial Terreno de 5.4 Ha. Fundo Santa
Maria Viru Trujillo, La Libertad 2005 - Trujillo, La Libertad
13 M2291 Estudio Centro Logistico de Distribucion Planta Unique Lurin, o
Lima 2005 - Lurin, Lima
14 M2635 Estudio Ampliacion Planta Papelera Trupal Ascope, La '
Libertad 2007 - Ascope, La Libertad
15 M2682 Estudio Ampliacién y Modernizacion de la Planta de
Procesamiento de Gas Natural de Parifias-Talara, Piura 2007 - Parifias-Talara, Piura
16 M2799 |Estudio Urb. Las Lagunas de Puerto Viejo Cafiete, Lima 2007 - Cafiete, Lima
Estudio para fines de Cimentacion profunda 2 Silos de
17 M2801 Jalmacenamiento de maiz Planta de alimentos balanceados de
los molinos de Marques S.R.L. Lurin, Lima 2007 - Lurin, Lima
18 M2816 |Estudio Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 2007 - Pisco, Ica
19 M2847 Estudio Ampliacion de la linea de Produccion N°2 Planta de
Cemento de Yura, Arequipa 2007 - Arequipa
20 M2865 Estudio Horno Vertical de Clinker N°3 Planta de Cementos

Selva Rioja, San Martin

2007 - San Martin

Fuente: M y M Consultores S.R.1..




Tabla 3.1-1 (2) Estudios de suelos recopilados

N° de Caodigo
de Nombre del Estudio de Suelos Afio / Localidad
Proyecto .
estudio

21 M2871 |Estudio Nuewo Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 2008 - Pisco, Ica
22 M2923 Estudio Habilitacién Playa Puerto Madero Mala, Cafiete, Lima |2008 - Cafiete, Lima
2 M2938 Estudio Rehabilitacion Planta de Semillas Fundo Seminis, Ica 2008 - Ica
24 M2963A | Estudio Topping Plant - Trompeteros Lote 8, Loreto 2008 - Loreto
25 M2963B | Estudio Topping Plant - Huayuri Lote 1AB, Loreto 2008 - Loreto
26 M2963C | Estudio Planta huayuri Lote 1AB, Loreto 2008 - Loreto
27 M3024 |Estudio Los Jardines Open Plaza Trujillo, La Libertad 2008 - Trujillo, La Libertad
28 M3132 |Estudio Ampliacion Planta Montana Lurin, Lima 2008 - Lurin, Lima
29 M3155 |Estudio Centro Comercial Villa El Salvador, Lima 2008 - Villa el Salvador,Lima
30 M3252 Estudio Club House y Piscina Recreativa Filial Villa Deportiva

Club Regatas Lima, Villa El Salvador, Lima 2009 - Villa el Salvador, Lima
31 M3275 Estudio Piscina y Obras Anexas Playa Blanca - Asia, Cafiete, . i .

Lima 2009 - Asia, Cafiete, Lima
32 M3309 |Estudio Fabrica de Ladrillos Bayovar 2010 - Bayobar, Piura
3 M33308 Estudio Tanque Atmosferico para Gasohol Terminal Chimbote ]2009 - Chimbote, Ancash
34 M3402A Estudio Ampliacion Campamento Nuevo Mundo Lote 57,Cusco | 2010 - Cusco
35 M3407 Estudio Centro de Educacion Tecnico Productiva Cetpro-

Puente Piedra, Lima 2010 - Puente Piedra, Lima
36 M34078 Estudio Centro de Educacion Tecnico Productiva Cetpro-

Puente Piedra, Lima Nueva Ubicacion 2010 - Puente Piedra, Lima
37 M3494 Estudio Ampliacion Planta Pesquera Tasa Chicama Ascope,

La Libertad 2010 - Ascope, La Libertad
38 M3498 |Estudio Complementario Centro Comercial Piura 2010 - Piura
39 M3505 Estudio Terreno de 38.5 Hectareas Fundo Escorial Cafiete, ) .

Lima 2010 - Cariete, Lima

Los estudios presentados en las tablas anteriores incluyen a todos los registrados. Si bien es

cierto que han sido realizados sobre diferentes tipos de suelo que no son necesariamente

Fuente: M y M Consultores S.R.L.

materia del trabajo, se han registrado para nuestra base de datos sin distincién alguna.

Sin embargo, como la investigacion se concentrara en la revision de la correlacion entre los
ensayos de SPT' y las auscultaciones con el cono de Peck en suelos de materiales granulares,
para los propositos del analisis estadistico se prescindira de aquellos estudios cuyos terrenos
no encajen dentro de este requerimiento. A continuacion, se presenta el cuadro resumen de

los estudios con una breve descripcion de las caracteristicas generales del subsuelo y el

rango del registro del nivel fredtico.




Tabla 3.1-2 (1) Caracteristicas del subsuelo y profundidad de la napa fredtica en los Estudios de Mecinica

de Suelos
Rango de la
o a
N° de N de Caracteristicas del subsuelo Profundidad de la
Proyecto| Proyecto - .
napa freatica (m.)(*)
1 M1125 | arena fina a med@ limosa y arcillosa,suelta 08a1l6
a medianamente densa
5 M1128 gr.ava arenqsa con cor?temdo variable de 0.75 2 3.70
limo y arcilla, arena fina mal graduada
3 M1493 arena fina con contenido variable de limo NR
4 M1609 arenoso gravoso y arcillo limoso, arcilla 1372273
limosa
5 M1621 arena_l fina mal graduada, suelta NR
medianamente densa y densa
6 M1630 arena fina limosa, arcilla limosa arenosa, 200425
grava arenosa
7 M1642 arenzf\ gravqsa, sueltg, arena fina con 04206
contenido variable de limo, grava gravosa
8 M1813 | arena fina a me¢a limosa y arcillosa,suelta 2502270
a medianamente densa
9 M1861 arena fina, con contenido variable de limo NR
10 M2000 arenas f|n'as a mec;has con gontenldo 260 a 4.00
variable de limo y arcilla
11 M2014 Arena fina ligeramente limo arcillosa 2.50 a 3.50
12 M2283 arena fina a gruesa, c.on contenido variable NR
de limo
13 M2291 _ arena flna,_ armllqsa,hmosg, arcilla . 08209
limosa,contenido variable de limo y arcilla
14 M2635 arcilla limosa - argna fina limosa y/o 150 a 2.00
arcillosa
15 M2682 Arcilla limosa - grena fina - arena fina 930 2 11.00
limosa
16 M2799 arena fmg a media, limpia .a ligeramente 0.80 a 1.90
limosa - arena arcillosa
17 M2801 arcilla limosa, arena fina a media, grava 295226
arenosa
18 M2816 Arena fina gruesa ligeramente limosa y de 060 a1.70
grava arenosa
19 M2847 arena fina a grugsa con conltenldo variable NR
de limo no plastico
arcilla limosa de plasticidad media, arena
20 M2865 fina a gruesa, limosa arcillosa y limo 2.00a2.20
arcilloso

Fuente: M y M Consultores S.R.L.

(*) Rango del minimo al mdximo de la profundidad de la napa fredtica a lo largo de las perforaciones

realizadas en cada estudio.




Tabla 3.1-2 (2) Caracteristicas del subsuelo y profundidad de la napa fredtica en los Estudios de Mecinica

de Suelos

Rango de la
o a
N° de N* de Caracteristicas del subsuelo Profundidad de la
Proyecto| Proyecto . .
napa freatica (m.)(*)
21 M2871 arena ﬁqa a gruesa, ligeramente limosa a 0.60 a 1.70
limosa y de grava arenosa
22 M2923 arena fina con contenido variable de limo 0.60a1.10
23 M2938 arena, limo arenoso no plastico NR
24 M2963A arena fina limosa, arcilla limosa 0.50a1.30
25 M2963B arcilla limosa, arena fina arcillosa densa 1.00a1.80
26 M2963C arena fina arcillosa,arcilla limosa NR
27 M3024 arena fina a gruesa, limosa y/o arcillosa NR
28 M3132 arena fina, limosa y/o arcillosa, suelos 200
granulares arenosos y gravosos
29 M3155 arena fina, ligerament limosa;arenas en NR
estado suelto
30 M3252 arena fina g media, mal graduada, 415 2 4.30
medianamente densa
31 M3275 arena fina g media, mal graduada, 0.40 a 1.00
medianamente densa
32 M3309 arena con bolsgnes de arcilla'y limo, limo NR
arcilloso, arenoso
33 M3330B arena fina limosa,arcilla limosa 1.50
34 M3402A grava arenosa arcillosa,arcilla limosa 3.80 a 4.00
35 M3407 arcilla limosa, arena fina arcillosa densa 7.00 a 7.50
6 M3407B arc.llla de plast|0|dad variable,arcilla 520 a 5.80
limosa;limo arenoso;arena fina
37 M3494 arena fina,limo y grava mal graduada 3.50 a 4.00
38 M3498 arena fina arcillosa,arcilla limosa NR
39 M3505 |suelos finos de grava arenosa mal graduada 0.3a1.90

(*) Rango del minimo al mdximo de la profundidad de la napa fredtica a lo largo de las perforaciones

3.2 Estudios seleccionados para utilizar en el

estadistico

Es propésito del presente acapite, presentar el resumen final de los Estudios de Mecanica

de Suelos (EMS) que seran parte del analisis estadistico. En base a los estudios presentados

Fuente: M y M Consultores S.R.L.

realizadas en cada estudio.

analisis



en el capitulo anterior y segun la descripcién del subsuelo investigado en cada caso (véase

Tabla 3.1-2), se filtraran aquellos que son de interés practico para el desarrollo del trabajo.

La muestra consistente en ensayos de SPT y las auscultaciones con cono de Peck
efectuados sobre suelos predominantemente granulares sin presencia de nivel freatico, sera
reducida empleando un criterio de depuracion grafico con el objetivo de depurar la base de
datos y de discriminar aquellos puntos que podrian alterar el muestreo. Los estudios
podran ser descartados total o parcialmente en caso de que incumplan esta prueba. Es
importante sefialar que esta depuracion no se ve afectada por ninguna valoracion estadistica
ni de ningun otro tipo pues Unicamente esta basada en la similitud que presentan las curvas
de perforacion de cada prueba. Sin embargo, resulta importante que se aplique pues de lo
contrario cabria la posibilidad de estar interrelacionando informacién de suelos con
diferentes caracteristicas y que, por lo tanto, no tendria ningtin valor practico para el fin del

trabajo.

De esta manera, se filtraron de la base de datos aquellas perforaciones cuyas curvas
mostraban una tendencia divergente como es el caso de la mostrada en la Figura 3.2-2;
mientras que aquellas que revelaban una tendencia similar en su grafica, tal como la
ilustrada en la Figura 3.2-1, son las que quedaron validadas para el analisis estadistico que es

materia del trabajo.
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Figura 3.2-1 Estudio M2014 - Grdfico Profundidad vs Niimero de Golpes
Fuente: M y M Consultores S.R.L.

Profundidad vs Niumero de Golpes

NGmero de golpes

0 100 200 300 400 500 600
0.00 L L L L L

2.00

‘ = Ausculatacion
por cono de
Peck
8.00

\ = SPT

Profundidad (m)

10.00

12.00

14.00

Fignra 3.2-2 Estudio M2799 - Grdfico Profundidad vs Niimero de Golpes
Fuente: M y M Consultores S.R.1.

Como se sefialé anteriormente, con la comparaciéon de estas curvas se ha determinado
cuales estudios seran utilizados en el calculo de la correlacion entre las pruebas en cuestion
y de esta manera se asegura mantener la coherencia entre los datos confrontados. Todos los
puntos provenientes de sectores de curvas similares seran ingresados en el muestreo sin

distincién alguna con el fin de no manipular la base de datos de manera alguna.

Ademas, con el fin de poder ampliar la cantidad de informacién se han generado puntos
adicionales haciendo cruce de informacion entre las distintas pruebas pertenecientes a cada
proyecto. Es decir, normalmente cada auscultacién con cono de Peck es confrontada con
su correspondiente perforacion de SPT ubicada a su lado o en una zona adyacente; sin
embargo, todas las curvas de las perforaciones se han comparado graficamente y aquellas
que han resultado ser similares también han sido confrontadas entre si y de esta manera se

ha ampliado la informacién con la que se dispondra para realizar el andlisis respectivo.



Como se mencioné con anterioridad, del total de 39 estudios que se presenté en el capitulo
anterior, se han descartado 9 estudios por presentar suelos arcillosos o arenosos con
contenidos de arcilla o algunos derivados de arcilla. De tal modo, han quedado un total de
30 estudios, que seran los que se usaran en el modelo estadistico para obtener la correlacion

entre ambos ensayos.

En la tabla 3.2-1 se muestra el nombre del estudio, el afio y la localidad en el que fue
efectuado; mientras que en la tabla 3.2-2 se presentan las caracteristicas generales del

subsuelo. A continuacion, se presentaran ambas tablas.



Tabla 3.2-1 Resumen de Estudios a utilizar en el andlisis estadistico

N de Cddigo
de Nombre del Estudio de Suelos Afo / Localidad
Proyecto .
estudio
1 M1125 |Estudio Planta Ferreyros S.A. Lurin, Lima 1998 - Lurin, Lima
5 M1128 Estudio Preliminar Linea 4 Cementos Norte Pacasmayo
Pacasmayo, La Libertad 1998 - Pacasmayo, La Libertad
3 M1493 Estudio Planta de Cartones Villa Marina S.A. Villa el Salvador,
Lima 2000 - Villa el Salvador, Lima
4 M1609 Estudio Dirimente y ampliatorio Hospital Il Essalud Huaraz,
Ancash 2001 - Huaraz, Ancash
5 M1621 Estudio Tiendas por Departamento Ripley S.A. Ampliacion
Almacen Villa el Salvador, Lima 2001 - Villa el Salvador, Lima
6 M1630 Estudio Silo de Almacenamiento de grano Planta Molinera Inca
Trujillo 2001 - Trujillo, La Libertad
7 M1642 Estudio Pabellon y Caseta de Ingreso Universidad Cientifica
del Sur Villa el Salvador, Lima 2001 - Villa el Salvador, Lima
8 M1813 |Estudio Planta de Harina de Pescado Ventanilla, Callao 2002 - Ventanilla, Callao
9 M1861 |Estudio Almacenes de Saga Falabella Villa el Salvador, Lima ]2003 - Villa el Salvador, Lima
10 M2000 |Estudio Planta Pesquera Santa Santa, Ancash 2004 - Santa, Ancash
1 M2014 2004 - Chicama, Ascope, La
Estudio Planta Pesquera Tasa Chicama, Ascope, La Libertad |Libertad
12 M2283 Estudio Planta Agroindustrial Terreno de 5.4 Ha. Fundo Santa
Maria Viru Trujillo, La Libertad 2005 - Trujillo, La Libertad
13 M2635 Estudio Ampliacion Planta Papelera Trupal Ascope, La
Libertad 2007 - Ascope, La Libertad
14 V2682 Estudio Ampliacién y Modernizacién de la Planta de
Procesamiento de Gas Natural de Parifias-Talara, Piura 2007 - Parifias-Talara, Piura
15 M2799 |Estudio Urb. Las Lagunas de Puerto Viejo Cafiete, Lima 2007 - Cafiete, Lima
16 M2816 |Estudio Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 2007 - Pisco, Ica
Estudio Ampliacion de la linea de Produccion N°2 Planta de
17 M2847 . .
Cemento de Yura, Arequipa 2007 - Arequipa
18 M2871 |Estudio Nuewo Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 2008 - Pisco, Ica
19 M2923 Estudio Habilitacion Playa Puerto Madero Mala, Cafiete, Lima |2008 - Cafiete, Lima
20 M2938 Estudio Rehabilitacion Planta de Semillas Fundo Seminis, Ica 2008 - Ica
21 M2963A |Estudio Topping Plant - Trompeteros Lote 8, Loreto 2008 - Loreto
22 M2963C |Estudio Planta huayuri Lote 1AB, Loreto 2008 - Loreto
23 M3024 |Estudio Los Jardines Open Plaza Truijillo, La Libertad 2008 - Trujillo, La Libertad
24 M3155 |Estudio Centro Comercial Villa El Salvador, Lima 2008 - Villa el Salvador,Lima
o5 M3252 Estudio Club House y Piscina Recreativa Filial Villa Deportiva
Club Regatas Lima, Villa El Salvador, Lima 2009 - Villa el Salvador, Lima
26 M3275 Estudio Piscina y Obras Anexas Playa Blanca - Asia, Cafiete, . .
Lima 2009 - Asia, Cafiete, Lima
27 M3330B Estudio Tangue Atmosferico para Gasohol Terminal Chimbote [2009 - Chimbote, Ancash
28 M3402A Estudio Ampliacion Campamento Nuevo Mundo Lote 57,Cusco [2010 - Cusco
29 M34078B Estudio Centro de Educacion Tecnico Productiva Cetpro-
Puente Piedra, Lima Nueva Ubicacion 2010 - Puente Piedra, Lima
30 M3494 Estudio Ampliacion Planta Pesquera Tasa Chicama Ascope,

La Libertad

2010 - Ascope, La Libertad

Fuente: M y M Consultores S.R.L.




Tabla 3.2-2 Resumen de tipos de suelos de los estudios seleccionados

o a
N® de N* de Caracteristicas del subsuelo
Proyecto| Proyecto
1 M1125 arena fina a med.la limosa y arcillosa,suelta
a medianamente densa
5 M1128 gr_ava arenqsa con cor_ltenldo variable de
limo y arcilla, arena fina mal graduada
M1493 arena fina con contenido variable de limo
4 M1609 arenoso gravoso y arcillo limoso, arcilla
limosa
5 M1621 areng fina mal graduada, suelta
medianamente densa y densa
6 M1630 arena fina limosa, arcilla limosa arenosa,
grava arenosa
7 M1642 areng gravqsa, sueltg, arena fina con
contenido variable de limo, grava gravosa
8 M1813 arena fina a med.la limosa y arcillosa,suelta
a medianamente densa
9 M1861 arena fina, con contenido variable de limo
10 M2000 arenas flr?as a me<_:i|as con (?ontenldo
variable de limo y arcilla
11 M2014 Arena fina ligeramente limo arcillosa
12 M2283 arena fina a gruesa, c_on contenido variable
de limo
13 M2635 arcilla limosa - argna fina limosa y/o
arcillosa
14 M2682 Arcilla limosa - grena fina - arena fina
limosa
15 M2799 arena ﬁng a media, limpia f';\ ligeramente
limosa - arena arcillosa
16 M2816 Arena fina gruesa ligeramente limosa y de
grava arenosa
17 M2847 arena fina a gru_esa con con_tenldo variable
de limo no plastico
18 M2871 arena flqa a gruesa, ligeramente limosa a
limosa y de grava arenosa
19 M2923 arena fina con contenido variable de limo
20 M2938 arena, limo arenoso no plastico
21 M2963A arena fina limosa, arcilla limosa
22 M2963C arena fina arcillosa,arcilla limosa
23 M3024 arena fina a gruesa, limosa y/o arcillosa
24 M3155 arena fina, ligerament limosa;arenas en
estado suelto
25 M3252 arena fina g media, mal graduada,
medianamente densa
26 M3275 arena fina g media, mal graduada,
medianamente densa
27 M3330B arena fina limosa,arcilla limosa
28 M3402A grava arenosa arcillosa,arcilla limosa
29 M3407B arc_llla de plastlmdad vanable,grcﬂla
limosa;limo arenoso;arena fina
30 M3494 arena fina,limo y grava mal graduada

Fuente: M y M Consultores S.R.L.




La presentacion a detalle de estos 30 Estudios de Mecanica de Suelos que conforman la
base de datos, se incluye en el Anexo 2 al final del documento. Estos detalles incluyen los
registros del numero de golpes por 30cm de penetracion para cada una de las pruebas, el

nivel freatico, el contenido de finos y la clasificacion SUCS en caso hayan sido investigados.



Capitulo IV. Metodologia estadistica para el analisis

de la informacion seleccionada.

4.1 Descripcion de los datos seleccionados para el analisis

estadistico

La base de datos final con la que se cuenta para hacer el andlisis estadistico ha sido reducida
a un grupo de 30 estudios. Segun los criterios de depuracion presentados en el capitulo
anterior se han descartado algunos estudios de manera completa o parcial. Es decir, se han
tomado en cuenta unicamente aquellas perforaciones SPT y con cono de Peck que estin

dentro de los parametros de investigacion fijados.

El objetivo de esta parte del trabajo es presentar los datos que se han seleccionado para
hacer el analisis estadistico y fundamentar los motivos por los que resultarfa aplicable la
formulacién de una correlacién entre la auscultacién con cono de Peck y el Ensayo de

Penetracion Estandar.

Como se senald previamente, todos los estudios analizados fueron ejecutados por M&M
Consultores. Es importante resaltar que esta consultora esta muy bien posicionada a nivel
nacional y cuenta con un equipo de ingenieros altamente calificados. Por ello se garantiza la
confiabilidad de los resultados y que los ensayos han sido efectuados acorde con las normas

descritas en los capitulos anteriores.

Para esta parte del trabajo se cuenta con un total de 30 estudios, entre los cuales se ha
podido recolectar un total de 1267 pares de datos de la forma: N, Cn. Estos pares de datos,
estan conformados por el nimero de golpes tanto de SPT como de cono de Peck a lo largo
de la profundidad de perforaciéon. Estos datos son el resultado de considerar aquellos
ensayos de SPT y cono de Peck que estan ubicados en zonas adyacentes y cuya validez ha

sido confrontada con el criterio grafico explicado anteriormente.



La cantidad de golpes para cada ensayo se ha agrupado con su par correspondiente de
acuerdo a la profundidad de la perforaciéon. Para poder obtener el par N, Cn; se ha tenido
que comparar las profundidades de perforacion de cada ensayo y en funcién a éstas se ha
escogido los valores de N y Cn que se consideren en promedio a una misma profundidad
para ambos ensayos. De esta manera, se genera el par correspondiente de cantidad de
golpes a través de la profundidad de perforacion tanto para los ensayos de SPT como de
auscultacion con cono de Peck. I.a suma de estos pares correspondientes de nimeros de
golpes de cada ensayo son los que generan la data final que se procesara estadisticamente

para poder obtener la correlacién que se desea corroborar.

De igual manera, forman parte de esta cantidad de pares de datos los adicionales que se
generaron por cada estudio. Cabe precisar una vez mas que todos estos estudios han sido
realizados sobre suelos predominantemente arenosos y se han efectuado segun las

especificaciones de las normas pertinentes.

La serie de datos, como se mencioné anteriormente, ha sido generada a partir de la
agrupacion de los datos recopilados en cada uno de los estudios. Si bien es cierto que cada
estudio ha sido realizado en distintos suelos y que cada ensayo es independiente del resto,
las técnicas aplicadas han sido las mismas, por lo que se puede inferir que los valores

obtenidos en cada estudio provienen de una misma distribucién incondicional de datos.

Adicionalmente, debido a la similitud entre ambas técnicas de auscultacién, cuyas
semejanzas han sido descritas en capitulos previos, se puede presumir que la serie generada
a partir de los datos recopilados son realizaciones de la misma variable estocastica que
obedecen a una misma distribuciéon probabilistica. En consecuencia, es razonable entrever
que existe una correlaciéon entre ambas variables y que la misma puede explicarse de
manera académica con herramientas estadisticas. Es materia del préximo acéapite validar

esta correlacion y sustentar su validez estadistica.

A continuacion, se presenta la tabla 4.1-1, donde se detalla la cantidad de ensayos y el
numero de datos generados por estudio. Estos proyectos pertenecen a la consultora M y M

Consultores S.R.L.



De la misma manera, en la tabla 4.1-2 se muestra la cantidad de ensayos adicionales

generados para cada estudio que también formaran parte del total de datos que se

analizaran estadisticamente para corroborar la correlacién estimada entre ambos resultados.

Tabla 4.1-1 Cantidad de ensayos de SPT y de cono de Peck para cada estudio seleccionado.

N° de Codigo #de #de |#de Ensayos
Provecto de Nombre del Estudio de Suelos Ensayos | Ensayos para

y estudio SPT CP correlacionar

1 M1125 |Estudio Planta Ferreyros S.A. Lurin, Lima 3 4 3

2 M1128 Estudio Prellmlna‘r Linea 4 Cementos Norte Pacasmayo 4 8 3
Pacasmayo, La Libertad

3 M1493 E'studlo Planta de Cartones Villa Marina S.A. Villa el Salvador, 3 4 3
Lima

4 M1609 Estudio Dirimente y ampliatorio Hospital Il Essalud Huaraz, 5 5 5
Ancash

5 M1621 Estudio Tle_ndas por Departa_mento Ripley S.A. Ampliacion 3 3 2
Almacen Villa el Salvador, Lima

6 M1630 ESt.l',IdIO Silo de Almacenamiento de grano Planta Molinera Inca 1 1 1
Trujillo

7 M1642 Estudio Babellon y Caseta_ de Ingreso Universidad Cientifica 2 2 1
del Sur Villa el Salvador, Lima

8 M1813 |Estudio Planta de Harina de Pescado Ventanilla, Callao 3 4 2

9 M1861 |Estudio Almacenes de Saga Falabella Villa el Salvador, Lima 3 3 2

10 M2000 |Estudio Planta Pesquera Santa Santa, Ancash 6 11 6

11 M2014 |Estudio Planta Pesquera Tasa Chicama, Ascope, La Libertad 11 10 9

12 M2283 Estl.Jd|o.PIants.1. Agromdystnal Terreno de 5.4 Ha. Fundo Santa 3 5 3
Maria Viru Trujillo, La Libertad

13 M2635 E-studlo Ampliacion Planta Papelera Trupal Ascope, La 5 7 5
Libertad
Estudio Ampliacion y Modernizacion de la Planta de

14 M2682 Procesamiento de Gas Natural de Parifias-Talara, Piura 0 0 °

15 M2799 |Estudio Urb. Las Lagunas de Puerto Viejo Cafiete, Lima 5 18 5

16 M2816 |Estudio Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 6 13 6

- — - - S

17 M2847 Estudio Ampliacion de Ig linea de Produccion N°2 Planta de 3 5 3
Cemento de Yura, Arequipa

18 M2871 |Estudio Nuewo Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 6 33 6

19 M2923 3 8 3
Estudio Habilitacion Playa Puerto Madero Mala, Cafiete, Lima

20 M2938 . I . - 4 10 4
Estudio Rehabilitacion Planta de Semillas Fundo Seminis, Ica

21 M2963A |Estudio Topping Plant - Trompeteros Lote 8, Loreto 5 6 5

22 M2963C |Estudio Planta huayuri Lote 1AB, Loreto 1 2 1

23 M3024 |Estudio Los Jardines Open Plaza Trujillo, La Libertad 2 8 2

24 M3155 |Estudio Centro Comercial Villa El Salvador, Lima 7 4 4
Estudio Club House y Piscina Recreativa Filial Villa Deportiva

25 M3252 2 3 2
Club Regatas Lima, Villa El Salvador, Lima

26 M3275 E.studlo Piscina y Obras Anexas Playa Blanca - Asia, Cariete, 2 1 2
Lima

27 M3330B . . . . 1 2 1
Estudio Tanque Atmosferico para Gasohol Terminal Chimbote

28 M3402A ) - 3 10 3
Estudio Ampliacion Campamento Nuevo Mundo Lote 57,Cusco

29 M3407B Estudio Qentro dg Educacion Tecn!(fo Productiva Cetpro- 1 5 1
Puente Piedra, Lima Nueva Ubicacion

30 349 Estudio Ampliacion Planta Pesquera Tasa Chicama Ascope, 9 6

M3494 La Libertad 5
TOTAL 118 206 101

Fuente: M y M Consultores S.R.L.




Tabla 4.1-2 Cantidad de ensayos adicionales para cada estudio seleccionado.

N° de Codigo # de #de # de Ensayos
p ; de Nombre del Estudio de Suelos Ensayos | Ensayos dici Iy
royectol . dio SPT cp adicionales

1 M1125 |Estudio Planta Ferreyros S.A. Lurin, Lima 3 4 8

5 M1128 Estudio Prellmma‘r Linea 4 Cementos Norte Pacasmayo 4 8 12
Pacasmayo, La Libertad

3 M1493 E_studlo Planta de Cartones Villa Marina S.A. Villa el Salvador, 3 4 2
Lima

4 M1609 Estudio Dirimente y ampliatorio Hospital Il Essalud Huaraz, 2 2 5
Ancash

5 M1621 Estudio Tle_ndas por Departa_mento Ripley S.A. Ampliacion 3 3 )
Almacen Villa el Salvador, Lima

6 M1630 ESt}JdIO Silo de Almacenamiento de grano Planta Molinera Inca 1 1 )
Trujillo

7 M1642 Estudio Eabellon y Casetq de Ingreso Universidad Cientifica 2 2 1
del Sur Villa el Salvador, Lima

8 M1813 |Estudio Planta de Harina de Pescado Ventanilla, Callao 3 4 -

9 M1861 |Estudio Almacenes de Saga Falabella Villa el Salvador, Lima 3 3 -

10 M2000 |Estudio Planta Pesquera Santa Santa, Ancash 6 11 11

11 M2014 |Estudio Planta Pesquera Tasa Chicama, Ascope, La Libertad 11 10 -
Estudio Planta Agroindustrial Terreno de 5.4 Ha. Fundo Santa

12 M22 -

83 Maria Viru Trujillo, La Libertad 8 5

13 M2635 E_stud|0 Ampliacion Planta Papelera Trupal Ascope, La 5 7 10
Libertad
Estudio Ampliaciéon y Modernizacién de la Planta de

14 M2682 . . } 9 9 23
Procesamiento de Gas Natural de Parifas-Talara, Piura

15 M2799 |Estudio Urb. Las Lagunas de Puerto Viejo Cafiete, Lima 5 18 12

16 M2816 |Estudio Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 6 13 3

- — - - S

17 M2847 Estudio Ampliacion de Ia. linea de Produccion N°2 Planta de 3 5 )
Cemento de Yura, Arequipa

18 M2871 |Estudio Nuewo Hotel Paracas Paracas, Pisco, Ica 6 33 7

19 M2923 . e - . 3 8 3
Estudio Habilitacién Playa Puerto Madero Mala, Cafete, Lima

20 M2938 4 10 6
Estudio Rehabilitacion Planta de Semillas Fundo Seminis, Ica

21 M2963A |Estudio Topping Plant - Trompeteros Lote 8, Loreto 5 6 1

22 M2963C | Estudio Planta huayuri Lote 1AB, Loreto 1 2 1

23 M3024 |Estudio Los Jardines Open Plaza Trujillo, La Libertad 2 8 1

24 M3155 |Estudio Centro Comercial Villa El Salvador, Lima 7 4 5
Estudio Club House y Piscina Recreativa Filial Villa Deportiva

2 M3252 2 1

5 325 Club Regatas Lima, Villa El Salvador, Lima 3

26 M3275 E_studlo Piscina y Obras Anexas Playa Blanca - Asia, Cafiete, 2 1 )
Lima

27 M33308 Estudio Tanque Atmosferico para Gasohol Terminal Chimbote ! 2 i

28 M3402A . L 3 10 3
Estudio Ampliacion Campamento Nuevo Mundo Lote 57,Cusco

29 M34078 Estudio Qentro dg Educacion 'I"ecn?tfo Productiva Cetpro- 1 5 5
Puente Piedra, Lima Nueva Ubicacion
Estudio Ampliacion Planta Pesquera Tasa Chicama Ascope,

30 M3494 La Libertad 9 5 8

TOTAL 118 206 122

Fuente: M y M Consultores S.R.L.




Como se puede ver en las tablas anteriores, se tiene un total de 101 ensayos para
correlacionar encontrados dentro de los 30 estudios seleccionados para el analisis

estadistico.

De igual modo, se obtiene un total de 122 ensayos adicionales a partir de la relacién de 30
estudios escogidos, los cuales también se usaran para generar la base de datos general,
conformada por la cantidad de golpes de cada uno de los ensayos, derivados del total de los

101 y 122 ensayos obtenidos en las tablas anteriores.

En el Anexo 1, al final del documento, se presentara de manera detallada cada uno de estos
30 estudios. Se mostraran los pares de ensayos de SPT con sus correspondientes
auscultaciones con cono de Peck, donde se presentara la cantidad de golpes a través de la
profundidad de perforaciéon para cada ensayo. Asi, se podra ver la data total que sera
procesada en el subcapitulo posterior. De la misma manera, se detallara los datos

estadisticos desarrollados de manera interna en cada uno de los estudios.



4.2 Analisis estadistico de la muestra

El presente subcapitulo tiene como propésito demostrar la validez estadistica de la
correlacion entre la auscultacion con cono de Peck y el SPT. Las pruebas estadisticas se
realizaran tomando en cuenta la serie de datos presentada en el acapite anterior. Hay que

recalcar que la serie de datos estara conformada por pares de datos de la forma: N, Cn.

El objetivo de la presente tesis es ajustar la correlacion entre N y Cn. Como se ha expuesto
en anteriores capitulos, la relacién que se utiliza actualmente en el pafs que vincula a los

resultados de los ensayos de SPT y del cono de Peck, es la siguiente:

N =0.5Cn

Donde:
N = Numero de golpes por 30 cm de penetracién en el ensayo estandar de penetracion
(SPT)

Cn = numero de golpes por 30 cm de penetracion con el cono de Peck.

Como se menciondé en el subcapitulo anterior, de los 30 estudios seleccionados para el
procedimiento estadistico, se obtuvo un total de 1267 pares de datos de la forma N, Cn.
Como punto de partida, se ha graficado los pares de datos en un grafico de dispersion
lineal que nos mostrara la tendencia de los puntos y asi evaluar su correlacién. En el grafico

4.2-1 se observa la dispersion de N vs Cn.
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Grifico 4.2-1. Dispersion lineal N vs Cn

Fuente: Minitab

En adelante, con animos de uniformizar los términos del documento con la nomenclatura
convencional utilizada en bibliografia estadistica, nos referiremos a las variables en analisis
como variable X y variable Y. Por un lado, Y es la variable dependiente y corresponde al
numero de golpes necesarios para lograr 30cm de penetracion mediante la aplicacion del
Ensayo de Penetracion Estandar SPT. La variable X, en cambio, es la variable
independiente y corresponde también al nimero de golpes necesarios para lograr 30cm de

penetracion pero con la utilizaciéon del cono de Peck

Para poder describir estas variables haremos uso de lo que la econometria propone como
un modelo lineal, que busca una relaciéon entre las variables, dicha relaciéon se hara
aproximandola a una linea recta. Esta linea sera la que mejor describa el comportamiento
lineal de las variables y se conoce como regresion lineal. Dicha regresion, postula que una

variable independiente se relaciona con otra variable dependiente.

En el grafico 4.2-2 se muestra la linea recta que describe el comportamiento lineal de las

variables en mencion.
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Grifico 4.2-2. Linea recta que describe la relacion lineal entre N y Cn

Fuente: Minitab

De esta manera, utilizaremos el modelo de regresion lineal que nos permitira relacionar

estas variables de la siguiente manera:

y=Xf+¢&

Donde:

x: variable independiente

y: variable dependiente

[ : parametro que mide la dependencia entre las variables

¢ rerror estadistico

Como se puede ver, a partir del modelo anterior, la intenciéon es determinar el valor del
parametro 3 , que mide la relacién que pueda existir entre ambas variables, para compararla

con el valor 0.5 que es el que se viene usando en la actualidad en el Perd.



Existen diversos métodos para estimar los parametros del modelo, muchos de los cuales se
basan en los residuos o errores, que se definen como la diferencia entre el valor real de

variable dependiente y el estimado por el modelo para dicha variable.

Entre los métodos que estiman los parametros del modelo a partir de los residuos, el mas
sencillo es el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)*, que hace minima la

suma de los cuadrados de los residuos, con lo cual nos permitira calcular el valor de .

n
Minimizar )" e’
i=1

4.2.1 Método de minimos cuadrados ordinarios

El objetivo principal de la etapa de estimacién es encontrar los valores de los parametros
muestrales. El método de estimacion mas popular recibe el nombre de minimos cuadrados
ordinarios (MCO). El criterio de este método consiste en proporcionar estimadores de los
parametros que minimicen la suma de los cuadrados de los errores. Operativamente el
proceso es construir una funcién objetivo en términos de la suma de los cuadrados de los
errores y mediante optimizacién obtener las féormulas de calculo de los estimadores.
Debido a que la funcién de regresion poblacional no se puede observar directamente, los
estimadores de minimos cuadrados ordinarios se obtienen a partir de la funcién de

regresion muestral.

Se tiene por ejemplo una funcién poblacional (tedrica) a estimar que es la siguiente:

Y=0+5.X + 1

De la cual se toma una muestra, que es un subconjunto de informacién de la poblacién:

y=Db,+b.x +¢

y=79;+€

3 Como el andlogo muestral al Best Linear Predictor.



El MCO estima los parametros de la poblacion a través de una muestra de datos

observados. De esta manera los bo y bl son estimaciones muestrales de los parametros

poblacionales o y 31. Por lo tanto, el MCO estima los parametros, de la mejor manera

posible, minimizando la sumatoria de errores cuadrado, es decir:

Minimizar Zn:ef = Zn:(y1 -9)?
i=1

i=1
Derivando la anterior expresién con respecto a bO y bl e igualando a cero,

respectivamente, y resolviendo las ecuaciones normales, se encuentran los estimadores de

los parametros de la regresion, que son los siguientes:

Intercepto:

b,=y—-b.X

Pendiente:

n

D00 -Y)

b — 1= Xy
1

Se-x

Como se puede vet, para nuestro trabajo de correlacion, se tiene que calcular el valor del by

que es la pendiente de la recta, el cual lo compararemos con el valor 0.5 utilizado en el pais.

Para poder utilizar este método se considera un supuesto:

- La suma de los errores es igual a cero, es decir en promedio todos los errores de

estimacion son iguales a cero, E(u)=0

Como se menciona anteriormente, se asume la normalidad de los errores del modelo, que
es importante de cara a los contrastes de hipdtesis con muestras pequefias. No obstante, en
muestras grandes el Teorema del limite central justifica el suponer una distribucién normal

para el estimador de minimos cuadrados.


http://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_del_l%C3%ADmite_central

Hay que resaltar, que el método presupone que la relacion entre las variables es lineal y esta
bien especificada. Para los casos de no linealidad se recurre, bien a métodos para obtener
una relacion lineal que sea equivalente, bien a aproximaciones lineales, o bien a métodos de
optimizacion que absorban la relacién no lineal para obtener también unos valores de los

parametros que minimicen el error cuadratico.

Por tal razén, antes de hacer uso de nuestros datos y aplicar el MCO, es necesario probar la
normalidad de nuestros datos. Para los modelos Lineales un supuesto fundamental es que
los errores se distribuyen normalmente, cuando esto se demuestre, entonces sera posible

obtener la estimacién adecuada de los parametros. Con las consideraciones mostradas
anteriormente, se puede proceder a calcular el valor de D, para la serie de datos con la que

se cuenta.

4.2.2 Considerando todos los valoresde Cny N

Segun los datos se tienen 1267 registros de la forma (N, Cn).
St no nos concentramos en los valores atipicos y suponemos normalidad de los errores se

obtiene el siguiente analisis de regresion expresado en la tabla 4.2-1:

Tabla 4.2-1

Analisis de regresion: N vs. Cn

La ecuacidén de regresién es N = 24,9 + 0,177 Cn

Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 24,888 1,027 24,24 0,000
Cn 0,176916 0,008294 21,33 0,000
S = 28,2902 R-cuad. = 26,5% R-cuad. (ajustado) = 26,4%

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 364189 364189 455,05 0,000
Error residual 1265 1012421 800

Total 1266 1376610

Estadistico de Durbin-Watson = 1.43366

Fuente: Minitab



Si observamos cuidadosamente el valor de R-cuad. = 26.5% nos insinda que muy poca
parte de la variacion de N esta siendo explicado por Cn, por lo tanto se pensaria que no se
esta generando el verdadero modelo de regresion. Por otro lado el pvalue = 0 nos indica
que el Coeficiente de Cn, es decir 0.17 es significativo, o en otras palabras que es

estadisticamente distinto de cero.

Pruebas de hipoétesis

En todo modelo de regresion se deben probar hipdtesis para evaluar la validez estadistica
de los resultados. Entre la variedad de pruebas de hipétesis que se pueden efectuar, las

pruebas de dependencia y relevancia son las mas importantes.

Para hacer esta prueba de significancia, tenemos que hacer una prueba de hipétesis de la

siguiente manera:

Planteamiento de la hipotesis
Hip6tesis nula Ho: b, =0

Hip6tesis alternativa Ha: b, # 0

Nivel de significancia (&)

Para este caso consideraremos a =0.05

Estadistico de prueba
Pvalue

Este estadistico de prueba sera confrontado con el a =0.05

Criterio de decision y conclusion del investigador
Si Pvalue < @ se rechaza la hip6tesis nula Ho y se concluye entonces que el coeficiente b,

es significativo al nivel de « .

Desarrollando la prueba de hipétesis tenemos:

Pvalue=0 y a =0.05

Por lo tanto 0<0.05, por lo que se puede concluir que el Coeficiente de Cn es significativo.



Ahora bien, a pesar de haber generado una insinuacion de modelo se debe averiguar si se
estan cumpliendo los supuestos basicos de regresion. Esto lo podemos comprobar en el

Grafico de residuos para N presentado en la figura 4.2-3.
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Figura 4.2-3 Graficas de residnos para N con la data de 1267 datos

Fuente: Minitab

Estudiemos los supuestos mas a detalle:
1. Normalidad de los errores: Los errores no se distribuyen normalmente, esto se prueba
mediante el test de Kolmogorov-Smirnov dandonos un pvalue < 0.01, que se

muestra en la figura 4.2-4. Este valor del pvalue < 0.01, se compara con el & =0.05,

donde:

Hipétesis nula Ho: Los errores se distribuyen normalmente

Hipotesis alternativa Ha: Los errores no se distribuyen normalmente

Si Pvalue < o se rechaza la hipétesis nula Ho.

De lo anterior se obtiene que 0.001 < 0.05, por lo que se rechaza Ho, que significa

que los errores no siguen una distribucién normal.
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Figura 4.2-4 Grifica de probabilidad de los residnos

Fuente: Minitab

A partir de aqui esperamos detectar outliers de los residuales estandarizados

calculados.

2. Residuos estandarizados vs 1 alores ajustados de N: De este grafico se detectara la
Homogeneidad de varianzas, su comportamiento no es aleatorio y forma un tipo de

embudo, esto sugiere que la varianza es creciente.

3. Cotejar si los errores estin correlacionados: Si los residuales vs los valores estimados de N
(V) forman un patrén ciclico, entonces existe correlacion entre los errores. Otra
manera de probar este patrén es con la prueba de Durbin Watson, dado que
Durbin-Watson = 1.43366 entonces existe poca correlaciéon positiva entre los

€rrores.

Como se presumia en un inicio este modelo no es el adecuado, porque no se cumplen los
supuestos estadisticos de regresion, y fundamentalmente por la presencia de outliers dentro
de la data. Por tal motivo, se hard un analisis de los datos menguando la presencia de

outliers.



4.3 Presentacion del coeficiente obtenido.

Como se puede apreciar en el subcapitulo anterior, a través del analisis estadistico de 30
estudios, de los cuales se obtuvieron pares de datos (N, Cn) en un total de 1267, se hizo un
modelo de regresion lineal con éstos y se asemejo a una linea recta la relacion entre ambas

variables.

A través del modelo de regresion lineal y=/f + X y desarrollando el método de

minimos cuadrados se obtuvo un valor de b, =0.177 el cual con una prueba de hipotesis

(pvalue=0) se valid6 estadisticamente, es decir se considero distinto de cero.

4.3.1 El verdadero modelo de regresion

De acuerdo al estudio de los residuales, en la salida de Minitab, se han obtenido los
residuales estandarizados, los cuales son muy importantes debido a que para valores

., : 37
mayores a 2 se encuentra que la observacion puede ser un punto influyente” o valor
atipico.

€

d. =
JSCR/(n—k —1)

Con la formula de los residuales estandarizados, se han descartado aquellos cuyos valores
son mayores a 2, de tal sentido que se obtiene una nueva data con la cual se realizara un
nuevo analisis de regresion para obtener el coeficiente de Cn. El nuevo analisis se muestra

en la tabla 4.2-2, al igual que las graficas de los residuos en la figura 4.2-5

3Un punto influyente es aquel que al ser quitado de la muestra cambia radicalmente el comportamiento de la
recta de regresion incrementandola o reduciéndola, lo que difiere de un valor atipico que es basicamente un

valor que por razones fuera de control no se comporta como la mayoria de los datos.



Tabla 4.2-2
Andlisis de regresion: N vs. Cn

La ecuacion de regresion es N = 11.3 + 0.494 Cn

Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 11.2609 0.7006 16.07 ©0.000
Cn 0.49426 0.01002 49.34 0.000

S = 14.4078 R-cuad. = 72.9% R-cuad. (ajustado) = 72.8%

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresiodn 1 505321 505321 2434.30 ©.000
Error residual 907 188279 208

Total 908 693600

Fuente: Minitab

Porcentaje

Frecuencia

Graficas de residuos para N

Figura 4.2-5 Graficas de residnos para N con la data depurada

Fuente: Minitab
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El valor del coeficiente de Cn es el que se debe comparar con el valor de 0.5 que es el que

se viene usando en la actualidad en el pais.

Planteamiento de la hipotesis
Hipétesis nula Ho: b, = 0.5

Hipétesis alternativa Ha: b, # 0.5

Nivel de significancia (o )

Para este caso consideraremos o =0.05

Estadistico de prueba

— bl _181
‘ EE

Criterio de decision y conclusion del investigador

Si T, < T de tabla se acepta la hipétesis nula (T tabla =1.96)

Desarrollando la prueba de hipétesis tenemos:

_0494-05_ .

° 0.01002

Por lo tanto -0.0573 < -1.96 por lo que se acepta la hipotesis nula.

De esta forma, se puede concluir que con los pares de datos analizados y el analisis
estadistico realizado se obtuvo que la relaciéon de dependencia entre las variables, al 95% de

confianza, sea de 0.5.

En consecuencia, con los resultados obtenidos anteriormente, se puede afirmar que la
correlacién que se viene usando en la actualidad en nuestro pafs, entre los resultados del
ensayo de SPT y el cono de Peck; es confiable y se esta trabajando del lado de la seguridad.

Se debe recalcar que dicha correlacion se ajusta a suelos predominantemente arenosos.



Capitulo V. Analisis de posibles distorsiones entre la

correlaciéon obtenida.

5.1 Evaluacidon de la correlacidon en funciéon de otras variables.

En el capitulo anterior se lleg6 a validar la correlacion entre la auscultacién con cono de
Peck y el SPT con la que se viene trabajando actualmente en nuestro pafs. Sin embargo,
resulta importante analizar las posibles variaciones que pueden generarse en la correlacion
en funciéon de dos variables que se han considerado oportunas. En primer lugar, se
analizara la variacion producto de excluir los valores de N y Cn mayores de 75 y 150
respectivamente. En segundo lugar, se evaluara la variacion de la correspondencia entre
ambas variables en funcién de la profundidad de la perforacién. En el presente acapite se

analizara la distorsion de la correlacidon en funcion de estas dos caracteristicas mencionadas.

A sugerencia de nuestra asesora de tesis, basandose en su experiencia en la materia, se ha
optado por hacer un analisis estadistico de similares caracteristicas al presentado en el
capitulo previo pero excluyendo los valores de N y Cn mayores de 75 y 150 golpes
respectivamente. A través de la importante cantidad de estudios que ha realizado a lo largo
de su carrera en ingenierfa de suelos, ha identificado que para valores de N y Cn muy altos
la correlacién puede verse distorsionada. Con animos de evaluar esta hipdtesis
estadisticamente, se ha filtrado la base de datos con la que se cuenta y se ha procedido a

hacer el cotejo estadistico.

5.1.1 Considerando todos los valores de Cn <150y N <75

Se tienen los siguientes datos:
n= 782 (cantidad de pares de datos de Cn y N), con lo que se obtuvieron los parametros

mostrados en la tabla 5.1-1:



Tabla 5.1-1

La ecuacidén de regresidn es
N = 12.1 + 0.425 Cn

Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 12.0773 0.6507 18.56 0.000
Cn 0.42459 0.01399 30.34 0.000
S = 10.9091 R-cuad. = 54.1% R-cuad. (ajustado) = 54.1%

Anadlisis de varianza

Fuente GL SC MC E P
Regresidn 1 109564 109564 920.63 0.000
Error residual 780 92827 119

Total 781 202391

Estadistico de Durbin-Watson = 1.49547

Fuente: Minitab

En principio, bajo la hipdtesis nula y asumiendo que los errores de la regresién son

normales, el estadistico tc se distribuye como una t-student ta/2,n-2- Sin embargo, los

errores estimados de la regresion no siguen una distribucién normal, como se aprecia en la
Figura 5.1-1, ya que el grafico de los errores de la regresion rechaza la hipotesis nula de

normalidad para los errores estimados de la regresion.
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Figura 5.1-1 Distribucion de los errores para la data de n=782

Fuente: Minitab



Si no se toma en cuenta dicha asuncién, dado que partimos del subconjunto de N y Cn,
podemos apreciar que la ecuacion de regresion para el conjunto de datos ajusta bien a la

ecuacion dada.

Entonces se puede afirmar que estadisticamente nuestro b = 0.425 es diferente de cero
dado que el Pvalue=0. En consecuencia, se puede afirmar que la relaciéon de dependencia

entre las variables, al 95% de confianza, es de 0.425.

Ahora lo que se hara es probar que el modelo de regresion visto en el subcapitulo 4.3
donde el coeficiente de Cn es b, =0.494 y el obtenido en este ultimo modelo b, =0.425

sean iguales. HEsta comparacion se realizara mediante el programa R Cran por ser el mas

sofisticado para tal objetivo. Los resultados de este analisis se presentan en la tabla 5.1-2

Tabla 5.1-2
# #
# SALIDA1 #
# #
library(RODBC)

channel<- odbcConnectExcel("C:/Users/Ruddy/Desktop/Nuevo todo/Tesis Geancarlo/tesis.xls")
comparacion<- sqlFetch(channel," GRUPOS")
odbcClose(channel)

HHHHHHHH R R R R R R R R R R R R R AR R R H

# ESTIMACION DE UNA RECTA COMUN A AMBOS GRUPOS #
ORI A R G T R R R G A B R R A R R R A R R A

res.1<-Im(N~Cn,data=comparacion)

summary(res.1)

Call:

Im(formula = N ~ Cn, data = comparacion)

Residuals:
Min  1Q Median  3Q Max
-34.749 -9.321 -2.657 8.430 50.495

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 10.971506 0.471000 23.29 <2e-16 ***
Cn 0.482523 0.007821 61.70 <2e-16 ***




Signif. codes: 0 ***0.001 ** 0.01 “ 0.05 <> 0.1 * 1

Residual standard error: 12.99 on 1690 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6925,  Adjusted R-squared: 0.6924

F-statistic: 3807 on 1 and 1690 DF, p-value: < 2.2e-16

BHAHBHAHBHAH GGG R
# ESTIMACION DE UNA RECTA PARA CADA GRUPO #

HHHBHHHHHAHH R R AR R

res.genero<- Im(N~Cn*Grupo,data=comparacion)

summary(tes.genero)

Call:

Im(formula = N ~ Cn * Grupo, data = comparacion)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-37.514 -9.580 -2.714 8.373 45.924

Coefficients:

EstimateStd. Error t value Pr(> | t])

(Intercept) 11.286551 0.627082 17.999 < 2e-16 ***
Cn 0.494026 0.008972 55.065 < 2e-16 ***
GrupoB  0.790731 0.993010 0.796 0.425971
Cn:GrupoB -0.069440 0.018832 -3.687 0.000234 ***

Signif. codes: 0 **+ (0.001 “* 0.01 *>0.05 > 0.1 “* 1

Residual standard error: 12.91 on 1688 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6968,  Adjusted R-squared: 0.6962
F-statistic: 1293 on 3 and 1688 DF, p-value: < 2.2e-16

HEHHHHH R R R R R R R R R R R R R R R R R R
# ESTIMACION DE DOS RECTAS CON MISMA PENDIENTE #
HARHHHHH AR R AR AR A R AR R R R R R AR

res.par<- Im(N~Cn+Grupo,data=comparacion)

summary(res.par)

Call:

Im(formula = N ~ Cn + Grupo, data = comparacion)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-34.962 -9.483 -2.788 8.455 50.950

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 12.091814 0.590015 20.494 < 2e-16 ***
Cn 0.478266  0.007917 60.406 < 2e-16 ***




GrupoB  -2.012438 0.641245 -3.138 0.00173 **

Signif. codes: 0 ***0.001 “** 0.01 “©* 0.05 > 0.1 “* 1

Residual standard etror: 12.96 on 1689 degtees of freedom
Multiple R-squared: 0.6943,  Adjusted R-squared: 0.694
F-statistic: 1918 on 2 and 1689 DF, p-value: < 2.2e-16

HA#HHHH B R R R R R R R R
# VERIFICACION DEL MEJOR MODELO DE REGRESION #
HAHAHHHBHBHH AR AR R R R R R R R R R R R AR

anova(res.l,res.genero, res.par)

Analysis of Variance Table

Model 1: N ~ Cn

Model 2: N ~ Cn * Grupo

Model 3: N ~ Cn + Grupo

Res.Df RSS DfSumofSq F Pr(>F)

1 1690 285176

2 1688281257 2 3918.8 11.760 8.475¢-06 ***
3 1689 283522 -1 -2265.5 13.597 0.0002338 ***

Signif. codes: 0 ***0.001 ** 0.01 *>0.05 0.1 “* 1

AIC(res.genero, res.par)

df AIC

df AIC

res.genero 5 13463.49
res.par 4 13475.06

Fuente: R Cran

Segun lo mostrado en la tabla anterior, el valor de AIC de cada grupo no difiere
significativamente, puede decirse entonces que ambos modelos tienen rectas paralelas dado
que AIC = 13475.06, otra forma de concluir ello es observando los pralues del anova
(res.1,res.genero, res.par) en donde se puede ver que para el modelo de rectas paralelas y
para el de una recta por cada grupo, los pralues son significativo. Finalmente se puede
concluir que el coeficiente de Cn obtenido a partir del modelo donde se considera todos los
valores de Cn < 150 y N < 75, es significativo y se puede considerar al 95% de confianza

que es igual a 0.5.




5.1.2 Analisis en funcion a las profundidades de perforacion

El segundo criterio con el que se pretende revisar la correlacion es en funcién de la
profundidad de la perforacion. Se presume que la relaciéon de dependencia entre el nimero
de golpes de la auscultacion con Cono de Peck y el del SPT podria variar en funcién de
dicha caracteristica. Con animos de evaluar esta hipotesis, se analizara la correlaciéon por
intervalos cada metro de profundidad con los mismos criterios que se han venido
aplicando. Hay que resaltar que para hacer este analisis se utilizaran la data de 782 pares de
datos utilizada en el subcapitulo 5.5-1, debido a que los valores Cn> 150 y N > 75 en las

muestras pequeflas por cada rango de profundidad podrian disparar el promedio.

En cada nivel de profundidad se encontraron los siguientes resultados que se mostraran en

la tabla 5.1-.3:



Tabla 5.1-.3 Resumen de andlisis de regresion para cada intervalo de profundidad

PROFUNDIDAD Modelo Analisis
Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 2.2709 0.8225 2.76 0.006
[6.0-1.5] m N = 2.27 + 0.504 Cn|cp 0.50445 0.03643 13.85 ©.000
S = 5.21023 R-cuad. = 53.9% R-cuad.(ajustado) = 53.6%
Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 6.111 1.137 5.38 0.000
[1.5-2.5] m N =6.11 + 0.488 (n (cp 0.48778 0.03641 13.40 0.000
S = 7.62894 R-cuad. = 53.2% R-cuad.(ajustado) = 52.9%
Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 6.012 1.254 4.79 0.000
[2.5-3.5] m N =6.01 + 0.506 Cn (cp 09.50561 0.03778 13.38 0.000
S = 7.23511 R-cuad. = 56.8% R-cuad.(ajustado) = 56.5%
Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 8.353 2.701 3.09 0.003
[3.5-4.5] m N = 8.35 + 0.499 (n (cp 0.49872 0.06200 8.04 ©0.000
S = 10.2419 R-cuad. = 40.8% R-cuad.(ajustado) = 40.1%
Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 11.734 2.719 4.32 0.000
[4.5-5.5] m N =11.7 + 0.500 Cn (cp 0.49954 0.04744 10.53 0.000
S = 12.4817 R-cuad. = 52.6% R-cuad.(ajustado) = 52.1%
Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 3.130 2.746 1.14 0.260
[5.5-6.5] m N = 3.13 + 0.429 Cn|cp 0.42873 0.03142 13.65 ©.000
S = 8.15950 R-cuad. = 79.8% R-cuad.(ajustado) = 79.4%
Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 10.881 3.699 2.94 0.009
[6.5-7.5] m N = 10.9 + 0.504 Cn (cp 09.50388 0.07397 6.81 ©0.000
S = 7.59368 R-cuad. = 73.2% R-cuad.(ajustado) = 71.6%
Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 4.344 3.649 1.19 0.245
[7.5- >m N =4.34 -469 Cn |cp 0.46920 0.06161 7.62 0.000
S = 10.0349 R-cuad. = 69.9% R-cuad.(ajustado) = 68.7%

Fuente: Minitab

A cada profundidad (Tabla 5.1-3), se demuestra que los coeficientes de regresiéon son

diferentes de cero, mediante los Pvalues que son iguales a 0 en todos los casos, con lo cual

el modelo es aceptable para cada intervalo de profundidad.

Ahora bien, luego de modelar los datos por cada profundidad se hace necesario saber si

cada recta de regresion difiere sustancialmente de otra, por lo tanto probaremos realizar

una comparaciéon de ecuaciones de regresion mediante R Cran que sera mostrada en la

tabla 5.1-4. A continuacién en la figura 5.1-2 se muestra el grafico de regresion a cada

profundidad, segin la grafica no hay diferencia en relaciéon a las pendientes de cada

ecuacion.
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Figura 5.1-2
Fuente: R Cran

Tabla 5.1-4

SALIDA2

H

library(RODBC)

channel<- odbcConnectExcel("C:/Users/Ruddy/Desktop/Nuevo todo/TesisGeancarlo/ tesis.xls")

Dades<- sqlFetch(channel,"compara")

odbcClose(channel)

L g g g g (g g g g g g g ]

B B e e e e e e e

#

ESTIMACION DE UNA RECTA COMUN A AMBOS GRUPOS

#

L g g g g g g g g g (g g g ]

B B e e e e e

Dades)

res.1<-Im(N~Cn,data

#summary(res.1)

HEHHHHHH R R R HHHHHH AR R R R R R R R

ESTIMACION DE UNA RECTA PARA CADA GRUPO

TR N NN NN TR N TR NN T N TR T NN TR N TR T N T N TR NN T N TR T N N T TN TR T N TN TR NN TR TN TN T TN TR TN TR TN TN TN TR

HHHH A

Dades)

res.genero<- Im(N~Cn*profundidad,data




summary(res.genero)

HHHHHHH AR HH AT R R R R
# ESTIMACION DE UNA RECTA PARA CADA GRUPO MISMA PENDIENTE #

HHHHHHH R R R HHHHHH AR R R R R R R R R R HRHHAH

res.par<- Im(N~Cn+profundidad,data = Dades)
summary(res.par)

Call:

Im(formula = N ~ Cn + profundidad, data = Dades)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q  Max
-24.3148 -5.9527 -0.7544 5.1551 23.8273

Cocfficients:

EstimateStd. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 2.74183  0.72004 3.808 0.000152 ***
Cn0.48050 0.01533 31.345 < 2e-16 ***

[1.5-2.5] 3.56178 0.93921 3.792 0.000161 ***
[2.5-3.5] 3.99613 0.98088 4.074 5.11e-05 ***

profundidad
profundidad

profundidad[3.5-4.5] 6.34345
profundidad[4.5-5.5] 9.96434
profundidad|[5.5-6.5] -3.70886
profundidad[6.5-7.5] 9.17079
profundidad[7.5->  1.03445

1.12507 5.638 2.44e-08 ***
1.16404 8.560 < 2e-16 ***
1.64548 -2.254 0.024486 *
2.07458 4.421 1.13e-05 ***
1.81012 0.571 0.567846

Signif. codes: 0 **0.001 ** 0.01 **0.05 <> 0.1 “* 1

Residual standard error: 8.425
Multiple R-squared: 0.707,

on 748 degrees of freedom

Adjusted R-squared: 0.7039

F-statistic: 225.6 on 8 and 748 DF, p-value: < 2.2e-16

L g g g g g g g g (g g g g ]

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

# COMPARANDO MODELOS: MEDIANTE EL ANOVA

HEHHHHHH R R R HHH AR R R R R R R R R

anova(res.l,res.par,res.genero)

Analysis of Variance Table

Model 1: N ~ Cn

Model 2: N ~ Cn + profundidad
Model 3: N ~ Cn * profundidad

Res.Df RSS Df Sum of Sq
1 755063458

2 74853094 7 10363.7 20.

F Pr(>F)

7649 <2e-16 ***




3 74152833 7 261.3 0.52350.8172

Signif. codes: 0 “***>(.001 ** 0.01 *>0.05 0.1 ‘> 1

Fuente: R Cran

En la tabla anterior, el modelo 2 (Model 2: ) corresponde a todas las rectas de regresion por
cada grupo pero con la misma pendiente igual a 0.48, segin el analisis de varianza este
modelo es el que mas se adecua a cada profundidad, es decir la ecuacién de regresion en

cada intervalo de profundidad tiene la misma pendiente.

De este modo, se concluye que a pesar de la variabilidad de la correlacion en funcién de las
caracterfsticas examinadas, las pendientes son estadisticamente iguales y mejor aun son

similares a 0.5.

5.2 Correlaciones atipicas

En el item 5.1 se analizé la variacion de la correlacion en funcién de dos wvariables
definidas. Pese a que se concluyé que la media de la correlacion es estadisticamente igual, es
importante sefialar que puede darse el caso de correlaciones atipicas. Es decir, correlaciones
que a pesar de ser estadisticamente iguales ameriten evaluarse segin la importancia de la
obra en estudio. Con este propodsito, en el presente acapite se presentara uno de los
estudios que forma parte de nuestra base de datos en el que se ha identificado una

correlacién ligeramente mas alta de la obtenida.

El estudio en cuestion es el M2000, “Estudio Planta Pesquera Santa, Ancash”. Dada la
importancia y la envergadura de esta obra es necesario hacer un anilisis estadistico mas
afinado. En una planta pesquera se cimentaran gran cantidad de equipos y maquinas muy
costosas y se debe asegurar su funcionamiento ininterrumpido a lo largo de su vida util. En
casos como este donde la inversion del estudio no es significativa en comparacién del
global y en funcién de la importancia de la obra, es necesario revisar la correlaciéon de

manera particular.




Segun los criterios que se han venido manejando se procedié a hacer el analisis de la

regresion entre el nimero de golpes obtenidos con el SPT y con la auscultaciéon con cono

de Peck.

5.2.1 Considerando todos los valores de Cn y N del estudio M2000

Se tienen los siguientes datos:

n= 117 (cantidad de pares de datos de Cn y N), con lo que se obtuvieron los parametros

mostrados en la tabla 5.2-1 y en las figuras 5.2-1 y 5.2-2:

Grafica de linea ajustada
N = 21.17 +0.5361 Cn
120 S 9.70524
R-cuad. 84.0%
R-cuad.(ajustado) 83.9%
100 -
80
2 60
40
20 4
0 B T T T T T
0 50 100 150 200
Cn

Fignra 5.2-1 Grdfica de linea ajustada para la data de n=117

Fuente: Minitab
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Figura 5.2-2 Graficas de residuos para N para la data de n=117

Fuente: Minitab

Tabla 5.2-1 Andlisis de regresion para la data de n=117

Andlisis de regresion: Nvs. Cn

La ecuacidn de regresion es N = 21.2 + 0.536 Cn

Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 21.170 1.612 13.14 ©0.000
Cn 0.53607 0.02181 24.58 0.000

S = 9.70524 R-cuad. = 84.0% R-cuad.(ajustado) = 83.9%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 56902 56902 604.11 0.000
Error residual 115 10832 94

Total 116 67734

Fuente: Minitab

Del cuadro de resumen, se concluye que el coeficiente de Cn del modelo es diferente de

cero, con un nivel de significacién del 5%, esto dado que el Pvalue=0



Un dltimo paso sera comprobar estadisticamente que este coeficiente 0.536 es

significativamente igual a 0.5, que es el valor que se maneja en el pafs.

Planteamiento de la hipotesis

Ho ::BM 2000 — 0.5
H, By ao00 # 0.5

Nivel de significancia (&)

Para este caso consideraremos & =0.05

Estadistico de prueba

Para nuestro caso el estadistico de prueba es el siguiente:

t = bM 2000 ~ P 2000

¢ EE

Criterio de decision y conclusion del investigador

Si tc < T de tabla se acepta la hipotesis nula (T tabla =1.90)

Desarrollando lo mencionado anteriormente se tiene:

_0.53607-0.5 16

i 53
0.02181

Por lo tanto 1.653 <1.96, por lo que se acepta la hipétesis nula, es decir que el coeficiente

obtenido es estadisticamente igual a 0.5.

Si bien es cierto, el coeficiente del estudio M2000 es estadisticamente igual a 0.5, dada la
importancia del proyecto se puede considerar como un valor atipico y se debe optar por
trabajar con esta correlacion particular para dicho estudio, es decir usar el coeficiente

obtenido, cuyo valor es de 0.536.

Entre la base de datos con la que se cont6 para desarrollar el trabajo no se ha identificado
un valor atfpico que difiera incluso estadisticamente del promedio de la correlacién. Sin
embargo, dada la variabilidad de los suelos puede darse el caso y es necesatio y responsable

tenerlo en cuenta.



Conclusiones

Para finalizar esta investigacion, se presenta algunas conclusiones y recomendaciones que

son el resultado de nuestra experiencia de investigacion y analisis a partir de informacion

pertinente y de los estudios de Mecanica de Suelos analizados estadisticamente. La

metodologia de trabajo utilizada para la presente tesis: muestreo de datos, analisis

estadistico, pruebas de hipoétesis; nos ha permitido tener una opinién respaldada sobre la

correlacién usada actualmente en nuestro pafs.

Las conclusiones a continuacion descritas resaltan los aspectos positivos y negativos

encontrados en el ajuste de la correlacion. Mientras que las recomendaciones inciden en

nuestra propuesta para superar las deficiencias y problemas encontrados.

2.

El estudio geotécnico previo a la construccion de cualquier obra civil, permite
conocer el tipo y resistencia de los materiales de apoyo de la fundaciéon. Asi mismo,
posibilita identificar la presencia de suelos problematicos tales como arcillas
expansivas, suelos organicos, rellenos de escombros o basuras, antiguas piletas de

petroleo enterradas, etc.

A grandes rasgos podemos diferenciar dos tipos de ensayo de penetraciéon uno el
propio de los conos tanto estaticos como dinamicos y el otro referido al ensayo de
penetracion estandar. Tanto el ensayo de penetracioén estandar como la auscultacion
con el cono de Peck, son ensayos de penetracién dinamica, tomando en cuenta
algunas variantes en los accesorios del penetrometro que son diferentes en el

ensayo de SPT y en la auscultacion con el cono de Peck.

El ensayo de auscultacién con el cono de Peck es un equipo usado en el Pera y no
se encuentra en ninguna otra parte del mundo como técnica de auscultacién de

suelos. Este ensayo tiene una ventaja sobre el ensayo de SPT, al tener una hinca



continua y por lo tanto mas rapida. De igual manera el cono de Peck resulta mucho

mas economico en relacion al SPT.

El ensayo de SPT se realiza preferentemente en los suelos granulares como son las
arenas, en cambio, para suelos arcillosos presenta bastantes dificultades de
interpretacion, al igual en suelos que contienen gravas se debera tener cuidado con

la influencia que generen el tamafio de las particulas del suelo.

La investigacion se concentrd en la revision de la correlacion entre los ensayos de
SPT y las auscultaciones con el cono de Peck en suelos granulares sin presencia de
nivel freatico, para los propdsitos del analisis estadistico se prescindira de aquellos
estudios cuyos terrenos no encajen dentro de este requerimiento. Otro
requerimiento, sera un criterio grafico de depuracion, a través del cual se han

descartado algunos estudios o parte de ellos.

Se obtuvo un total de 39 estudios, de los cuales se han descartado 9 estudios por
presentar suelos arcillosos o arenosos con contenidos de arcilla o algunos derivados
de arcilla. De tal modo, han quedado un total de 30 estudios, que seran los que se
usaran en el modelo estadistico para obtener la correlaciéon entre ambos ensayos. Si
bien es cierto que cada estudio ha sido realizado en distintos suelos y que cada
ensayo es independiente del resto, las técnicas aplicadas han sido las mismas, por lo
que se puede inferir que los valores obtenidos en cada estudio provienen de una

misma distribucion incondicional de datos.

Adicionalmente, debido a la similitud entre ambas técnicas de auscultacion, se
puede presumir que la serie generada a partir de los datos recopilados son
realizaciones de la misma variable estocastica que obedecen a una misma
distribucién probabilistica. En consecuencia, es razonable entrever que existe una
correlacién entre ambas variables y que la misma puede explicarse de manera

académica con herramientas estadisticas.

Del total de 30 estudios, se tiene un total de 101 ensayos para correlacionar tanto de

SPT como de cono de Peck. De igual modo, se obtiene un total de 122 ensayos



10.

11.

12.

13.

14.

15.

adicionales. Con estas consideraciones, se ha podido recolectar un total de 1267

pares de datos de la forma: N, Cn.

Con la data de 1267 pares de datos, se hizo un modelo de regresion lineal, de la
forma Yy =0D,.X, , que asemeja la relacién de las variables con una linea recta que
minimiza la suma de cuadrados de los errores muestrales. El valor de b, es el que

se debe comparar con el valor de 0.5 que es el que se viene usando en la actualidad

en el pafs. Desarrollando el método de minimos cuadrados para una normalizacion
de nuestros pares de datos se obtuvo un valor de b, =0.177. Este valor se obtuvo

con una muestra que no cumplia con la normalidad de los residuos, de tal manera

que se procedio a eliminar los outliers.

Después de hacer la depuracion de los outliers, la muestra se redujo a 909 de pares
de datos con lo cual se obtuvo el valor de b, =0.494 que mediante una prueba de

hipétesis se valido estadisticamente, es decir se probd que fuese distinto de cero y a

la vez igual a 0.5.

Otro correlacion que se evalud es considerando los valores de N>75 y Cn>150,
donde se obtuvo una data de 782 pares de datos, que arrojaron una correlacién de

0.425, 1a cual también se valid6 estadisticamente.

Considerando las correlaciones en funcién a la profundidad de la perforacion se
obtuvieron valores que estadisticamente también son iguales y significativos con la

correlacién usada actualmente.

Es imprescindible el uso del ensayo de SPT en estudios de obras importantes o por

algun requerimiento del contratista.

En muestras pequefias se puede disponer prescindir de los valores de N>75 y

Cn>150

En consecuencia, con los resultados obtenidos anteriormente, se puede afirmar que

la correlacién que se viene usando en la actualidad en nuestro pals, entre los



resultados del ensayo de SPT y el cono de Peck, es confiable y se esta trabajando

del lado de la seguridad.



Recomendaciones:

1. Si bien es cierto que la correlacién obtenida valida y refuerza a la actualmente
utilizada, N=0.50Cn, a lo largo del trabajo se ha hecho énfasis en su variabilidad.
Por ejemplo el caso presentado en el estudio M 2000. Estas posibles perturbaciones
del valor promedio de la correlaciéon hacen que en estudios de importancia la
realizacion de ensayos SPT resulte imprescindible. Se recomienda ademas en caso
se pretenda realizar auscultaciones con cono de Peck que se realice un ajuste de la

medida de correlacion para el proyecto y se trabaje con ella.

2. Otra recomendacion que se hace, es la necesidad de realizar una Norma Técnica
que permita estandarizar el procedimiento y equipo utilizado en el ensayo de Cono
de Peck en el Peru. Esto principalmente, a la gran difusion de este ensayo en el pais,
y al factor humano que influye en la ejecucion del ensayo. Muchos de los sondistas
son empiricos y han aprendido de otros y no tienen muchas nociones técnicas

sobre los ensayos.



Glosario

Angulo de rozamiento interno en ingenierfa, es una propiedad de los materiales
granulares. El angulo de rozamiento tiene una interpretacion fisica sencilla, al estar
relacionado con el angulo de reposo o maximo angulo posible para la pendiente de un
montoncito de dicho material granular. En un material granuloso cualquiera el angulo de
reposo esta determinado por la friccion, la cohesion y la forma de las particulas. Es
especialmente importante en mecanica de suelos para determinar tanto la capacidad

portante como la resistencia al deslizamiento de un terreno arenoso.
Boloneria fragmentos de roca entre 80 y 300 mm.

Compacidad se califica por la comparacién cuantitativa de las densidades secas o pesos
unitarios secos, que el suelo va adquiriendo gradualmente, al variar la humedad, la energfa o

el método de compactacion.

Densidad relativa para suelos es una manera de indicar el grado de compactaciéon de un
suelo y se puede emplear tanto para suelos granulares naturales como para rellenos
compactados de estos suelos. Para estos dltimos se especifican las densidades de los
rellenos a las que ellos deben ser compactados en términos de densidad relativa. El uso
de la densidad relativa en geotecnia es importante debido a la correlacién directa que ella

tiene con otros parametros de los suelos de importancia

Energia de entrada al martillo es la energia teérica del martillo en caida libre

Ensayos insitu son los ensayos que se realizan sobre un terreno para determinar sus
caracteristicas. En construccion suele emplearse para definir los ensayos de materiales a pie

de obra, sobre todo en los elementos de cimentacion.

Ensayo de penetracion estindar es un ensayo de penetraciéon dinamica que se realiza a

diferentes profundidades, generalmente cada 1 6 2 metros, en el interior de una
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perforacion. En el Perd, el procedimiento para desarrollar el ensayo de SPT esta descrito en
la norma NTP 339.133: Suelos. Método de ensayo de penetracion estandar SPT que utiliza
como antecedente la norma ASTM D1586 — 84 , Standard Test Method for Penetration

Test and Split Barrel Sampling of Soils.

Ensayo de auscultacion con el Cono de Peck es un equipo usado en el Pera y no se
encuentra en ninguna otra parte del mundo como técnica de auscultacion de suelos, en el
que se utiliza el mismo equipo del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), pero cambiando

la cuchara de “cafa partida” por una punta cénica

Geotecnia es una rama de laingenierfa civil e ingenierfa geoldgica que se encarga del
estudio de las propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales

provenientes de la Tierra.

Licuefactar se conoce como la transformaciéon de suelos granulares saturados y poco
consolidados, por ejemplo arena, en una masa con propiedades de un liquido o fluido

debido a la vibracion del terreno causada por un sismo.

Lodos bentoniticos es una mezcla de bentonita con agua. La bentonita es un tipo
de arcilla montmorillonitica de muy alto limite liquido. Esto implica que a pesar de que se le

aflada mucha agua, la mezcla no pierde estabilidad o consistencia.

Minimos cuadrados es una técnica de analisis numérico encuadrada dentro de la
optimizacién matematica, en la que, dados un conjunto de pares (o ternas, etc), se intenta
encontrar la funcién que mejor se aproxime a los datos (un "mejor ajuste"), de acuerdo con

el criterio de minimo error cuadratico.

Penetrometro es un aparato que penetra en el suelo para recabar una serie de
informaciones que nos ayudaran al conocimiento directo, de las propiedades fisicas, e

indirecto de las propiedades quimicas en el laboratorio.

Regresion lineal en estadistica la regresion lineal o ajuste lineal es un método matematico
que modeliza la relacién entre una variable dependiente Y, las variables independientes X'y

un término aleatorio e.
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Sifonamiento Fenémeno de inestabilidad hidraulica que se puede producir en arenas y
limos, consistente en la pérdida de consistencia del suelo por lo que dara la impresién de

entrar en ebullicidén

Tomamuestras, muestreador es un aparato que sirve para la obtenciéon de muestras,
mediante el procedimiento que consiste en recoger partes, porciones o elementos
representativos de un terreno, a partir de las cuales se realizard un reconocimiento

geotécnico del mismo.
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ANEXOS

ANEXO 1: Equipos usados en el ensayo de SPT

a)

b)

Equipo de perforacion, cualquier equipo, que proporcione al tiempo del muestreo
una cavidad razonablemente limpia antes de introducir el penetrémetro y asegure
que el ensayo de penetracion se realiza en suelo inalterado, puede ser aceptable. Las
piezas que se describiran a continuacién han demostrado ser aceptables para la

realizacion de una perforacion en algunas condiciones de subsuelo.

Brocas de arrastre: éstas pueden ser con corte o con cola de pez, siendo menores de
6,5 pulg. (162mm) y mayores de 2.2 pulg. (56 mm) de diametro para que puedan ser
usadas en conexiéon con métodos de perforacién por avance de entubado o por
rotacion en cavidad abierta. Para evitar la perturbacion en el suelo inferior sélo se

permiten las brocas con descarga lateral, evitando las brocas con descarga de fondo.

Brocas de cono — rodillo: estas deben ser menores de 6,5 pulg. (162mm) y mayores
de 2.2 pulg. (56 mm) de didmetro para que puedan ser usadas en conexioén con
métodos de perforacién por avance de entubado, si la descarga del fluido de

excavacion es desviada, o por rotacion en cavidad abierta

Barrenos continuos con eje hueco: el didmetro inferior de los barrenos con eje
hueco deben ser de 6,5 pulg. (162mm) y mayores de 2.2 pulg. (56 mm). Estos
barrenos pueden o no tener ensamblaje de broca central para que puedan ser

usados para perforar.

Barrenos continuos solidos: pueden ser de tipo balde y manuales, deben ser de 6,5
pulg. (162mm) y mayores de 2.2 pulg. (56 mm) de diametro, y pueden ser usados si
el suelo en las paredes laterales del sondaje no colapsa sobre el penetrémetro o las

varillas durante el muestreo.

Varillas de muestreo: debe de usarse varillas de perforaciéon de acero de union

rapida que permita conectar el penetrometro de cafa partida con el ensamblaje de



caida de peso. La varilla de muestreo debe tener una rigidez igual o mayor a la
varilla tipo “A” de paredes paralelas (una varilla de acero con diametro exterior de 1

5/8 pulg. (41,2 mm) y un didmetro inferior de 1 1/8 pulg. (28,5mm)

c) Penetrometro de cafa partida, es un tubo de acero endurecido, con superficies
lisas tanto en el exterior como en el interior. Las dimensiones del penetrometro se
mencionaran mas adelante. Este consta de tres elementos fundamentales que son
los siguientes, la zapata que tiene un filo cortante, el tubo partido en el cual se aloja
la muestra alterada y la cabeza de acoplamiento con la que se sujeta al varillaje. La
cabeza de acoplamiento del penetréometro dispone de una rosca para su unién con
el varillaje. La zapata debe ser de acero endurecido y debera ser reemplazada o
reparada si es que esta es abollada o deformada. Se permite el uso de revestimientos
para producir un didmetro constante interior de 1 3/8 pulg. (35mm), pero deberd
anotarse si estos se emplean en el registro de perforacion™. Se permite el empleo de
canastillas de retencién de muestras, debiéndose indicar su empleo en el registro de

perforacion.

d) Ensamblaje de caida — peso

Martillo y yunque: el martillo debe de pesar 140 +- 2 1b (63.5 +- 1 Kg.) y debe ser una
masa metalica solida y rigida. El martillo debe de golpear el yunque y realizar un
contacto acero — acero cuando se deja caer. Para esta operacion se debera de utilizar
una guia que permita una caida libre. Los martillos que se usan con el método de
malacate y soga, deberan tener una capacidad de sobreelevacion libre de por lo menos 4
pulg. (100mm). Por motivo de seguridad se recomienda el empleo de un equipo con

yunque interno”.

e) Tamano del penetrometro en el ensayo de SPT definido por la normas NTP

339.133.

8 La teorfa y los datos disponibles sugieren que el valor de N puede aumentar en 10 a 30% cuando se
emplean revestimientos.
¥ Se sugiere que la guia del martillo tenga una marca permanente para permitir que el operador o inspector

pueda verificar la altura de caida del martillo.
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Diametro interior. 38.10 £ 1.3 — 0.0 mm.
Diametro exterior. 50.80 = 1.3 — 0.0 mm.
Diametro de la bola de acero 25 mm

Longitud de la zapata. 25 a 50 mm.

Longitud del tubo partido. 0.457 a 0.762 m.
Longitud de la cabeza de acoplamiento. 152 mm

Ancho de filo de la zapata. 2.54 = 0.25 mm.

Sistema de caida del martillo, se puede utilizar sistemas de malacate — soga, semi
- automatico o automatico, siempre y cuando el aparato de levante no cause

penetracion del penetrémetro cuando se engancha y levanta el martillo.

Equipo accesorio, se debe de contar con etiquetas, contenedores, hojas de datos y
equipos para medir el nivel del agua, de acuerdo con los requerimientos del

proyecto en ejecucion.
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A pesar de la aparente simplicidad de este ensayo, los resultados de la prueba son

sumamente sensibles a los diferentes factores y variables involucrados en su ejecucion.

40
Entre los factores que afectan los resultados encontramos :

- El didmetro de la cavidad perforada.

- El nimero de vueltas de cable alrededor del cabrestante.

- La longitud de las barras de perforacion.

- El uso de lodo de perforacion, comparado con tubos de revestimiento para el soporte de
las paredes de la cavidad perforada.

- El empleo de tubos muestreadores no normalizados.

- Bl tramo de profundidad sobre el cual se mide la resistencia a la penetracion

Otro aspecto importante a mencionar es la relacion de energfa del martillo en la ejecucion
del ensayo SPT, a continuacion, se describira esta relacion, y las incidencias que ocasiona en

los resultados finales del ensayo de SPT.

40 Cfr. Delgado 1999: 93



ANEXO 2: Puntos de SPT y Cono de Peck por cada

estudio analizado

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

0.90

SM

ML

SM

ESTUDIO M1125
ID Perforacion: P1
O Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0.00 0
1 1.00-1.45 4
2 2.00-2.45 28
3 3.00-3.45 5
4 4.00-4.45 11
5 5.00-5.45 4
6 6.00-6.45 6
7 7.00-7.45 7
8 8.00-8.45 75
9 9.00-9.45 34
10 10.30-10.95 100

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

0.80

SM

SM

SM

ID Perforacién: P2
N Profundidad |NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0.00 0

1 1.00-1.45 5

2 2.00-2.45 20

3 3.00-3.45 5

4 4.00-4.45 10

5 5.00-5.45 6

6 6.00-6.45 8

7 7.00-7.45 27

8 7.80-8.25 108

9 9.00-9.45 168

SM-SP




ID Perforacién:

P3

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

CL

1.10

ML

ML

ML

O Profundidad |Ndmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0.00 0

1 1.00-1.45 4

2 2.00-2.45 4

3 3.00-3.45 13

4 4.00-4.45 9

5 5.00-5.45 12

6 6.00-6.45 13

7 7.00-7.45 9

8 7.60-7.95 105

9 7.90-8.35 149

GP-GM




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

(m) CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 *
0.00 6] ] 6] 6]
0.30 6 4 8 8
0.60 5.9 5 12 7
0.90 5.7 4 8 5
1.20 9 3 5 6
1.50 11 4 5 4
1.80 13 5 10 5
2.10 19 5 13 7
2.40 11 23 37 30
2.70 12 30 12 43
3.00 13 13 9 38
3.30 14 9 15 79
3.60 15 28 22 105
3.90 17 38 23 91
4.20 30 78 21 197
4.50 29 30 26 135
4.80 25 32 38 79
5.10 35 39 56 90
5.40 40 25 38 40
5.70 20 19 29 66
6.00 18 28 40 78
6.30 24 26 50 23
6.60 22 28 39 22
6.90 20 29 40 50
7.20 75 31 175 105
7.50 110 90 362 101
7.80 65 130 222 180
8.10 38 140 197 98
8.40 70 178 155 150
8.70 149 163 98 263
9.00 153 182 81 240
9.30 133 177 150 462
9.60 285 143 110

9.90 418 398 77

10.20 248 480 101

10.50 312 170

10.80 568 119

11.10 118

11.40 238

11.70 570

* AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M1128

ID Perforacién:

P1

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SP

3.70

SP

SP-SM

N Profundidad |NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0.00 0
1 1.50-1.95 10
2 3.00-3.45 17
3 4.00-4.45 52
4 5.00-5.45 42
5 6.00-6.45 67

ID Perforacién:

P2

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

0.75

ML

O Profundidad |NUumero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0.00 0

1 1.00-1.45 17

2 2.00-2.45 3

3 3.00-3.45 32

4 4.00-4.45 18

5 5.00-5.45 100

GP-GM

ID Perforacion:

P3

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

1.00

SM

SP-SM

O Profundidad |NUumero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 12

2 2.00-2.45 40

3 3.00-3.45 28

4 4.00-4.45 30

5 5.00-5.45 56

6 6.00-6.45 32

7 7.00-7.45 100

SW-SM

ID Perforacién:

P4




N Profundidad |NUmero de golpes. E:ada 30 CISri:];:(C:Zch:n NLE. (m)
(m) cm de penetracion (N) 2UCS
0 0.00-0 0 2.10
1 1.00-1.45 25 SP
2 2.00-2.45 21
3 3.00-3.45 32
4 4.00-4.45 65 SM
5 5.00-5.45 57
6 6.00-6.45 100 GP
AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK
Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP-6 CP-7 CP-8 CP-3 * CP-4 * CP-5 *
0.00 0 0 0 0 0 0
0.30 0 0 0
0.60 0 0 0
0.90 0 0 0
1.20 20 22 36 22 24 50
1.50 25 18 63 18 46 44
1.80 14 9 41 9 34 41
2.10 4 13 40 13 14 40
2.40 17 20 45 20 9 49
2.70 32 21 45 21 8 96
3.00 25 24 43 24 10 29
3.30 23 27 50 27 14 34
3.60 36 54 48 44 30 62
3.90 90 50 57 50 38 69
4.20 150 62 76 62 36 85
4.50 540 58 92 58 40 74
4.80 64 91 64 49 191
5.10 69 77 69 51 242
5.40 61 58 61 49 117
5.70 67 103 67 52 94
6.00 64 111 64 121 102
6.30 130 165 130 276 117
6.60 205 196 95
6.90 132 301 56
7.20 169 179 83
7.50 157 154 330
7.80 110 382 237
8.10 160 600 212
8.40 470 185
8.70 119
9.00 108
9.30 172
9.60 142
9.90 115
10.20 97
10.50 100

* AUSCULTACIONES ADICIONALES

ESTUDIO

M1493

ID Perforacioén:

P1



Penetracion
alcanzada* (")

Clasificacion

N° Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 28

2 2.00-2.45 90

3 3.00-3.45 114

4 4.00-4.45 110

5 5.00-5.45 100

6 6.00-6.45 100

7 7.00-7.45 100

8 8.00-8.45 100

9 9.00-9.45 100

10 10.00-10.45 100
11.00-11.45 120

NN IN[OI|O1]|00

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Penetracion
alcanzada* (")

ID Perforacién: P2
No Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracién (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 51
2 2.00-2.45 119
3 3.00-3.45 82
4 4.00-4.45 105
5 5.00-5.45 100
6 6.00-6.45 100
7 7.00-7.45 100
8 8.00-8.45 100
9 9.00-9.45 100

(20 NN Ll (621 feoo)

Contenido m
de finos (%) Unificada
ZUCS
8% SP-SM
16% SM
14% SM
Contenido Clas!f!CaCIon
de finos (%) Unificada
ZUCS
23% SM
20% SM
SM
13%

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién: P3




Profundidad |Numero de golpes cada 30 Penetracion Contenido Clas!f!camon
Ne . Unificada
(m) cm de penetracién (N) alcanzada* (") de finos (%)
ZUCsS
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 46
2 2.00-2.45 120
3 3.00-3.45 113 26% SM
4 4.00-4.45 122
5 5.00-5.45 100 2
6 6.00-6.45 100 7 14% SM
7 7.00-7.45 100 3
8 8.00-8.45 100 3
9 9.00-9.45 100 5
10 10.00-10.45 100 3 14% SM

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad | NUmero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP1 CP2 CP-3* CP-4 *
0.00 0 0 0 0
0.30 5 6 10 5
0.60 18 16 19 19
0.90 30 26 25 27
1.20 40 61 42 50
1.50 65 108 65 75
1.80 139 170 110 170
2.10 319 228 175 500
2.40 500 350 287
2.70 525 225
3.00 229
3.30 392

* AUSCULTACIONES ADICIONALES

ESTUDIO M1609

ID Perforacioén: P1



N Profundidad [NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 1.5

1 2.00-2.45 1.5

2 3.00-3.45 2

3 4.00-4.45 4

4 5.15.00-5.6 7

5 6.00-6.45 19

6 7.00-7.29 100

* Penetracion alcanzada con el nimero de golpes indicado

N.F. (m)

0.90

N.F. (m)

2.10

ID Perforacion: P2
N Profundidad | Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracién (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 10

2 2.00-2.45 6

3 3.00-3.45 7

4 4.15.00-4.6 6

5 5.00-5.45 8

6 6.00-6.45 28

7 7.00-7.45 20

8 8.00-8.2 100

i6 ; Clasificacion
Penetracion Contenido .
alcanzada (") de finos (%) Unificada
ZUCS
GC-GM
16%
CL
71% CL
106% SC
34% GW
55 1%
Penetracion Contenido Clasificacion
alcanzada* () de finos (%) Unificada
ZUCS
35% sC
42% SC-SM
47% sSC
118% CL
41% sC
38% SCsM
2 11% GP-GC

* Penetracion alcanzada con el nimero de golpes indicado




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes'cada
m) 30 cm de penetracion (Cn)
CP1 CP2
0.00 0 0
0.30 15 21
0.60 14 21
0.90 10 80
1.20 14 103
1.50 14 10
1.80 20 7
2.10 22 8
2.40 13 16
2.70 9 16
3.00 8 8
3.30 9 6
3.60 8 6
3.90 33 8
4.20 28 8
4.50 18 9
4.80 15 11
5.10 11 9
5.40 19 10
5.70 21 38
6.00 20 30
6.30 27 32
6.60 100 33
6.90 63 34
7.20 35 61
7.50 30 40
7.80 102 50
8.10 500 442
ESTUDIO M1621
ID Perforacion: P1
NO Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 28

2 2.00-2.45 47

3 3.00-3.45 58

4 4.00-4.45 71

5 5.00-5.45 83

6 6.00-6.45 44

7 7.00-7.45 128

8 8.00-8.45 173

9 9.00-9.45 212

Contenido
de finos (%)

Clasificacién
Unificada
ZUCS

3%

SP




ID Perforacion: P2
NO Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracién (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 48

2 2.00-2.45 37

3 3.00-3.45 72

4 4.00-4.45 62

5 5.00-5.45 171

6 6.00-6.45 213

7 7.00-7.45 200

8 8.00-8.45 200

ID Perforacién:

P3

Contenido
de finos (%)

1%

NS Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 27

2 2.00-2.45 53

3 3.00-3.45 81

4 4.00-4.45 93

5 5.00-5.45 240

6 6.00-6.45 300

7 7.00-7.45 240

8 8.00-8.45 188

9 9.00-9.45 240

10 10.00-10.45 240

Clasificacién
Unificada
ZUCS

SP

Contenido
de finos (%)

4%

Clasificacion
Unificada
ZUCS

SP




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

* Penetracion alcanzada con el nimero de golpes indicado

N.F. (m)

Profundidad Ndmero de golpeglcada 30 cm de
m) penetracion (Cn)
CP1 CP3 CP-2*
0.00 0 0 0
0.30 7 5 8
0.60 25 15 19
0.90 25 16 18
1.20 35 23 23
1.50 42 43 35
1.80 152 77 48
2.10 155 148 75
2.40 190 186 162
2.70 450 211 173
3.00 180 500
3.30 237
* AUSCULATACIONES ADICIONALES
ESTUDIO M1630
ID Perforacion: P1
N Profundidad [Nimero de golpes cada 30 Penetracion Contenido ClSSiﬁcaCién
L " ) nificada
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 6 2% SP
2 2.00-2.45 18 3% SP
3 3.00-3.45 26 1% GW
4 4.00-4.45 36 3% SP
5 5.00-5.45 39 4% SP
6 6.00-6.45 35 4% SP
7 7.00-7.45 110 2% GW
8 8.00-8.45 53 1% GW
9 9.00-9.45 110 3%
10 10.00-9.7 100 4




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Numero de golpes
Profundidad cada 30 cm de
(m) penetracion (Cn)
CP1
0.00 0
0.30 16
0.60 20
0.90 14
1.20 17
1.50 23
1.80 21
2.10 19
2.40 12
2.70 8
3.00 4
3.30 2
3.60 8
3.90 38
4.20 50
4.50 42
4.80 20
5.10 40
5.40 42
5.70 62
6.00 68
6.30 140
6.60 60
6.90 40
7.20 59
7.50 80
7.80 250
ESTUDIO M1642
ID Perforacion: P1
No Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 25

2 2.00-2.45 34

3 3.00-3.45 104

4 3.45.00-3.9 100

ID Perforacion: P2
N Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 18

2 2.00-2.45 93

3 3.00-3.45 30

4 4.00-4.45 44

5 5.00-5.45 146

Contenido
de finos (%)

4%

8%

12%

Contenido
de finos (%)

26%

9%

10%

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

0.60

SP

SP-SM

SM

Clasificacion
Unificada
ZUCS

SM

SP-SM

SP-SM

N.F. (m)

0.60




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Ndmero de golpes./cada
(m) 30 cm de penetracion (Cn)
CP-2 CP-1*

0.00 0 0
0.30 10 5
0.60 30 10
0.90 19 17
1.20 28 38
1.50 26 35
1.80 35 40
2.10 48 40
2.40 99 55
2.70 132 41
3.00 105 45
3.30 600 170
3.60 675

* AUSCULTACIONES ADICIONALES

ESTUDIO M1813
ID Perforacién: P1
o Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* ()

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 5

2 2.00-2.45 32

3 3.00-3.45 29

4 4.00-4.45 100 7

5 5.00-5.45 46

6 6.00-6.45 72

7 7.00-7.45 44

8 8.00-8.45 44

9 9.00-9.45 52

10 10.00-10.45 34

* Penetracion alcanzada con el nimero de golpes indicado

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

2%

4%

GP

8%

SP

SP-SM

10%

6%

SP-SM

%

SP-SM

SP-SM




ID Perforacién: P2

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

8%

8%

SP-SM

SP-SM

6%

SP-SM

6%

NS Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 5

2 2.00-2.45 3

3 3.00-3.45 31

4 4.00-4.45 104

5 5.00-5.45 53

6 6.00-6.45 51

7 7.00-7.45 49

8 8.00-8.45 61

9 9.00-9.45 57

10 10.00-10.45 53

3%

SP-SM

SP




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Clasificacion
Unificada
ZUCS

SM

SM

SP-SM

Profundidad | Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP-1 CP-2 CP-3* CP-4*
0.00 0 0 0 0
0.30 63 0 0 30
0.60 20 0 0 31
0.90 12 0 0 38
1.20 11 0 0 18
1.50 8 0 0 13
1.80 27 0 0 37
2.10 32 0 0
2.40 196 0 0
2.70 350 0 0
3.00 350 0 0
3.30 68 62 21
3.60 230 61 52
3.90 600 64 50
4.20 52 40
4.50 56 23
4.80 85 56
5.10 130 164
5.40 105 360
5.70 122
6.00 131
6.30 99
6.60 99
6.90 104
7.20 109
7.50 83
7.80 76
* AUSCULTACIONES ADICIONALES
ESTUDIO M1861
ID Perforacion: P1
NO Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracion Contenido
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 27 13%
2 2.00-2.45 64
3 3.00-3.45 81 12%
4 4.00-4.45 71
5 5.00-5.45 141
6 6.00-6.45 100 8 7%
7 7.00-7.45 100 6
8 8.00-8.45 100 5
9 9.00-9.45 100 5 8%

SP-SM

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT




Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%)

Clasificacién
Unificada
ZUCS

4%

SP

6%

SP-SM

9%

SP-SM

5%

SP-SM

6.5

8%

SP-SM

1%

SP

ID Perforacién: P2
NO Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 21
2 2.00-2.45 43
3 3.00-3.45 73
4 4.00-4.45 177
5 5.00-5.45 74
6 6.00-6.45 29
7 7.00-7.45 100
8 8.00-8.45 100
9 9.00-9.45 100

4.5

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

8%

SP-SM

7%

SP-SM

(&)

1%

SP

ID Perforacion: P3
NO Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 51

2 2.00-2.45 69

3 3.00-3.45 65

4 4.00-4.45 115

5 5.00-5.45 180

6 6.00-6.45 180

7 7.00-7.45 100

8 8.00-8.45 100

9 9.00-9.45 100

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad NUmero de golpeicada 30 cm de
m) penetracion (Cn)
CP-2 CP-3 CP-1*
0.00 0 0 0
0.30 13 8 7
0.60 20 13 19
0.90 20 25 25
1.20 38 25 42
1.50 50 30 92
1.80 52 40 148
2.10 75 70 28
2.40 140 122 33
2.70 200 275 220
3.00 312 300 350
3.30 265 400
3.60 345
3.90 400
*AUSCULTACIONES ADICIONALES
ESTUDIO M2000
ID Perforacién: P1
O Profundidad |Nimero de golpes cada 30 Contenido
(m) cm de penetracion (N) de finos (%)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 33 10%

2 2.00-2.45 25 11%

3 3.00-3.45 19 2%

4 4.00-4.45 35 4%

5 5.00-5.45 66 7%

6 6.00-6.45 78 6%

7 7.00-7.45 51 4%

8 8.00-8.45 69 2%

9 9.00-9.45 88 8%

10 10.00-10.45 240 3%

11 11.00-11.45 60 17%

12 12.00-12.45 48 14%

13 13.00-13.45 65 17%

14 14.00-14.45 360

ID Perforacién: P2

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

3.50

SP-SM

SP-SM

SP

SP

SP-SM

SP-SM

SP

SP

SP-SM

SP

SM

SM

SM




Contenido
de finos (%)

9%

7%

5%

9%

7%

7%

6%

11%

10%

2%

24%

16%

39%

8%

Clasificacion
Unificada

N.F. (m)

3.60

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP

SM

SM

SM

SP-SM

Contenido
de finos (%)

44%

1%

0%

1%

27%

271%

1%

6%

1%

Contenido
de finos (%)

2%

1%

4%

4%

0%

0%

8%

2%

11%

2%

N Profundidad |NUumero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 40

2 2.00-2.45 34

3 3.00-3.45 34

4 4.00-4.45 50

5 5.00-5.45 62

6 6.00-6.45 76

7 7.00-7.45 120

8 8.00-8.45 89

9 9.00-9.45 79

10 10.00-10.45 66

11 11.00-11.45 54

12 12.00-12.45 61

13 13.00-13.45 67

14 14.00-14.45 120

ID Perforacién: P3

N Profundidad [Ndmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracién (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 18

2 2.00-2.45 38

3 3.00-3.45 44

4 4.00-4.45 46

5 5.00-5.45 62

6 6.00-6.45 70

7 7.00-7.45 88

8 8.00-8.45 107

9 9.00-9.45 180

10 10.00-10.45 200

ID Perforacion: P4

N Profundidad |NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 18

2 2.00-2.45 35

3 3.00-3.45 48

4 4.00-4.45 36

5 5.00-5.45 58

6 6.00-6.45 66

7 7.00-7.45 82

8 8.00-8.45 79

9 9.00-9.45 76

10 10.00-10.45 107

11 11.00-11.45 240

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SM

2.66

SP

SP

SP

SM

SM

SP

SP-SM

SP

Clasificacién
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

3.36

SP
SP
SP
SP

SP
SP-SM
SP
SP-SM
SP




ID Perforacién: P5

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

6%

3%

SP-SM

6%

SP

20%

SP-SM

8%

SM

8%

SP-SM

9%

SP-SM

11%

SP-SM

9%

SP-SM

7%

SP-SM

8%

SP-SM

14%

SP-SM

SM

Contenido
de finos (%)

N.F. (m)

3.50

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

9%

3.20

9%

SP-SM

NS Profundidad |NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 13

2 2.00-2.45 41

3 3.00-3.45 42

4 4.00-4.45 71

5 5.00-5.45 55

6 6.00-6.45 57

7 7.00-7.45 65

8 8.00-8.45 115

9 9.00-9.45 107

10 10.00-10.45 95

11 11.00-11.45 54

12 12.00-12.45 45

13 13.00-13.45 360

ID Perforacién: P6
N Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 8

2 2.00-2.45 12

3 3.00-3.45 73

4 4.00-4.45 52

7%

SP-SM

8%

SP-SM

SP-SM




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) C1l C2 C3 C4 C5 CP-6
0.00 0 0 0 0 0 0
0.30 4 40 6 4 4 3
0.60 6 29 7 8 7 6
0.90 14 29 11 12 9 4
1.20 45 29 16 9 12 4
1.50 51 34 13 13 13 5
1.80 85 45 15 22 14 23
2.10 33 43 28 35 18 58
2.40 34 44 28 47 29 39
2.70 34 33 28 48 52 18
3.00 28 32 28 50 42 27
3.30 32 33 28 42 50 40
3.60 26 33 27 40 48 43
3.90 32 33 37 38 47 51
4.20 45 40 51 45 48 36
4.50 50 61 48 56 44 37
4.80 52 72 54 56 47 36
5.10 57 82 59 65 53 70
5.40 58 92 64 70 63 45
5.70 75 81 61 73 58 69
6.00 90 88 77 70 62 79
6.30 89 92 80 87 64 81
6.60 82 104 102 93 62 81
6.90 62 122 123 84 52 89
7.20 94 217 118 105 68 100
7.50 100 279 122 105 85 131
7.80 135 156 294 155 70 95
8.10 178 136 286 172 79 114
8.40 203 132 334 191 118 104
8.70 193 212 396 240 197 95
9.00 140 213 361 175 118
9.30 215 151 346 221 148
9.60 698 157 387 178 158
9.90 182 400 159 173
10.20 290 167 170
10.50 700 232 231
10.80 285 341
11.10 533 370
11.40 760




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

(m) CP-1* CP-2 * CP-3 * CP-4 * CP-5 *
0.00 0 0 0 0 0

0.30 21 88 3 3 3

0.60 32 115 28 20 6

0.90 26 83 15 28 7

1.20 34 87 6 32 11
1.50 30 119 19 36 18
1.80 30 58 32 48 21
2.10 32 57 30 54 17
2.40 33 52 33 75 8

2.70 27 48 38 25 27
3.00 25 41 25 19 36
3.30 25 38 27 16 21
3.60 20 32 25 20 9

3.90 24 46 24 30 8

4.20 32 54 44 32 12
4.50 34 70 43 32 15
4.80 41 57 50 54 12
5.10 54 94 60 63 16
5.40 50 70 65 110 32
5.70 56 92 63 99 42
6.00 73 102 46 104 51
6.30 80 81 68 115 44
6.60 94 119 96 94 40
6.90 122 106 136 116 57
7.20 235 117 155 134 61
7.50 204 112 130 137 79
7.80 144 122 110 133 128
8.10 139 185 155 210 143
8.40 170 198 195 220 187
8.70 144 128 228 302 272
9.00 121 136 307 362 307
9.30 105 161 374 378 264
9.60 354 142 396 594 220
9.90 388 143 460 176
10.20 700 386 272
10.50 700 146
10.80 600

*AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M2014

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

8%

%

SP-SM

%

SP-SM

3%

SP-SM

9%

SP

33%

SP-SM

16%

SC

21%

SM

33%

SM

44%

SC

47%

SC

41%

SC

46%

SC

ID Perforacion: P1
e Profundidad |Numero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 23

2 2.00-2.45 23

3 3.00-3.45 33

4 4.00-4.45 35

5 5.00-5.45 30

6 6.00-6.45 48

7 7.00-7.45 105 10

8 8.00-8.45 120 6

9 9.00-9.45 102 9

10 10.00-10.45 69

11 11.00-11.45 86

12 12.00-12.45 46

13 13.00-13.45 36

14 14.00-14.45 43

15 15.00-15.45 50

36%

SC

31%

SC

* Penetracion alcanzada con el nimero de golpes indicado

SC

Contenido
de finos (%)

14%

7%

13%

6%

ID Perforacion: P2
O Profundidad |[NGmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 25

2 2.00-2.45 13

3 3.00-3.45 52

4 4.00-4.45 53

5 5.00-5.45 114 7

6 6.00-6.45 120 1

6%

* Penetracion alcanzada con el nimero de golpes indicado

N.F. (m)

5.99

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SM

SP-SM

SM

SP-SM

SP-SM




ID Perforacién: P3

Contenido
de finos (%)

7%

8%

5%

2%

11%

18%

31%

43%

23%

27%

28%

44%

36%

34%

38%

NO Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 19
2 2.00-2.45 30
3 3.00-3.45 8
4 4.00-4.45 22
5 5.00-5.45 26
6 6.00-6.45 30
7 7.00-7.45 41
8 8.00-8.45 58
9 9.00-9.45 44
10 10.00-10.45 34
11 11.00-11.45 41
12 12.00-12.45 53
13 13.00-13.45 66
14 14.00-14.45 57
15 15.00-15.45 73
ID Perforacion: P4
NO Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 14
2 2.00-2.45 27
3 3.00-3.45 34
4 4.00-4.45 29
5 5.00-5.45 22
6 6.00-6.45 46
7 7.00-7.45 88
8 8.00-8.45 40
9 9.00-9.45 100 5
10.00-10.45

Clasificacion
Unificada
ZUCS

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP

SP-SM

SM

SC

SC

SC

SC

SC

SC

SC

SC

SC

Contenido
de finos (%)

4%

6%

7%

4%

8%

14%

13%

24%

28%

35%

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

N.F. (m)

5.98

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SP

6.16

SP-SM

SP-SM

SP

SP-SM

SM

SM

SC

SC

SC




ID Perforacién: P5

Contenido
de finos (%)

6%

5%

11%

9%

66%

59%

5%

14%

18%

1%

32%

56%

59%

N Profundidad [NGmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 14

2 2.00-2.45 26

3 3.00-3.45 31

4 4.00-4.45 25

5 5.00-5.45 25

6 6.00-6.45 23

7 7.00-7.45 19

8 8.00-8.45 132

9 9.00-9.45 120 7

10 10.00-10.45 49

11 11.00-11.45 49

12 12.00-12.45 55

13 13.00-13.45 30

14 14.00-14.45 67

15 15.00-15.45 80

16%

2%

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Clasificacién
Unificada
ZUCS

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP-SM

CH

CH

SP-SC

SC

SC

SP

SC

CH

CH

SC

SC

Contenido
de finos (%)

4%

10%

6%

3%

5%

ID Perforacion: P6
o Profundidad [Numero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 20

2 2.00-2.45 23

3 3.00-3.45 15

4 4.00-4.45 16

5 5.00-5.45 17

6 6.00-6.45 26

7 7.00-7.45 120 1

9%

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

N.F. (m)

6.63

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SP

5.51

SP-SM

SP-SM

SP

SP-SM

SP-SM




ID Perforacién: P7

Contenido
de finos (%)

Clasificacién
Unificada
ZUCs

7%

N.F. (m)

7%

SP-SM

5.47

3%

SP-SM

5%

SP

SP-SM

30%

31%

SM

SC

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

10%

N.F. (m)

10%

SP-SM

5.87

5%

SP-SM

9%

SP-SM

9%

SP-SM

%

SP-SM

28%

SM

SM

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

5.95

6%

7%

SP-SM

8%

SP-SM

11%

SP-SM

NO Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 26

2 2.00-2.45 30

3 3.00-3.45 10

4 4.00-4.45 20

5 5.00-5.45 35

6 6.00-6.45 98

7 7.00-7.45 51

ID Perforacién: P8

NO Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 18

2 2.00-2.45 29

3 3.00-3.45 14

4 4.00-4.45 25

5 5.00-5.45 33

6 6.00-6.45 29

7 7.00-7.45 50

ID Perforacion: P9

O Profundidad | NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 0

2 2.00-2.45 19

3 3.00-3.45 39

4 4.00-4.45 72

5 5.00-5.45 39

6 6.00-6.45 41

7 7.00-7.45 36

12%

SP-SM

11%

SP

SP-SM




ID Perforacién: P10

o Profundidad |Numero de golpes cada 30 Contenido Clas?f!camon
N (m) cm de penetracion (N) de finos (%) Unificada NF. (m)
ZUCS
0 0.00-0 0 6.52
1 1.00-1.45 23 13% SM
2 2.00-2.45 8 8% SP-SM
3 3.00-3.45 11 11% SP-SM
4 4.00-4.45 25 10% SP-SM
5 5.00-5.45 54 12% SP-SM
6 6.00-6.45 38 15% SM
7 7.00-7.45 128 42% SC
ID Perforacion: P11
) , ” A Clasificacion
N Profundidad | Ndmero de golpes_f:ada 30 Penetramorl Contenido Unificada NF. (m)
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0 6.47
1 1.00-1.45 16 16% SM
2 2.00-2.45 12 13% SM
3 3.00-3.45 27 8% SP-SM
4 4.00-4.45 28 11% SP-SM
5 5.00-5.45 40 10% SP-SM
6 6.00-6.45 102 9 26% SM
7 7.00-7.45 100 3 41% SC
* Penetracién alcanzada con el nimero de golpes indicado
AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK
Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracién (Cn)
(m) Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C-10 *
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 23 30 26 30 10 22 31 37 18 20
0.60 20 20 35 29 23 24 44 39 17 32
0.90 53 26 38 36 20 18 36 32 23 16
1.20 50 31 30 23 16 15 35 24 35 21
1.50 46 29 28 21 14 21 34 31 48 17
1.80 51 22 31 27 14 32 34 41 69 17
2.10 52 16 38 37 28 32 25 39 57 24
2.40 52 19 44 40 44 33 29 29 74 34
2.70 40 20 47 44 49 26 35 31 122 45
3.00 50 25 38 55 69 26 22 33 102 49
3.30 50 30 29 66 83 29 23 25 78 58
3.60 82 29 28 80 87 26 23 29 93 61
3.90 40 45 26 46 60 31 26 32 87 63
4.20 34 59 28 47 63 29 34 30 82 50
4.50 47 64 32 45 64 35 36 36 71 59
4.80 52 75 42 63 68 35 40 52 80 60
5.10 61 86 46 48 67 33 42 43 77 63
5.40 72 600 60 43 40 39 43 45 78 65
5.70 85 44 48 34 47 43 54 78 77
6.00 94 45 56 49 49 41 65 122 85
6.30 203 75 64 62 65 206 249 218 107
6.60 210 257 166 97 391 336 600 159 132
6.90 366 600 165 85 320 288 600
7.20 600 186 152 651 432
7.50 198 660

*AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M2283

ID Perforacién:

P1

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

32%

SM

10%

N Profundidad |NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 7
2 2.00-2.45 10
3 3.00-3.45 23
4 4.00-4.45 21
5 5.00-5.45 32
6 6.00-6.45 54

15%

SP-SM

SM

ID Perforacién:

P2

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

8%

SP-SM

14%

SM

NO Profundidad |NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 7
2 2.00-2.45 24
3 3.00-3.45 27
4 4.00-4.45 22
5 5.00-5.45 38
6 6.00-6.45 27
7 7.00-7.45 21
8 8.00-8.45 39

6%

SP-SM

ID Perforacion:

P3

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

11%

12%

SP-SM

SM

NO Profundidad |NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 5
2 2.00-2.45 43
3 3.00-3.45 30
4 4.00-4.45 45
5 5.00-5.45 64
6 6.00-6.45 87
7 7.00-7.45 68
8 8.00-8.45 61

8%

SP-SM




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) cP2 CP-1 CP5 CP3* CP4
0.00 0 0 0 0 0
0.30 4 5 4 4 4
0.60 9 10 8 12 11
0.90 6 20 7 22 15
1.20 4 14 10 31 17
1.50 5 4 5 24 37
1.80 19 4 8 11 48
2.10 26 5 19 26 59
2.40 32 12 26 86 72
2.70 40 18 42 69 80
3.00 66 23 68 88 85
3.30 140 21 170 73 115
3.60 163 21 115 105 172
3.90 90 38 52 110 107
4.20 190 42 35 65 80
4.50 297 48 51 50 80
4.80 400 53 36 65 84
5.10 54 60 101 150
5.40 51 148 94 297
5.70 71 242 92 400
6.00 149 600 111
6.30 287 297
6.60 95 480
6.90 113
7.20 127
7.50 60
7.80 41
8.10 41
8.40 55
8.70 64
9.00 69
9.30 82
9.60 108
9.90 96
10.20 113
10.50 297
10.80 400

*AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M2635

Contenido
de finos (%)

24%

96%

Contenido
de finos (%)

76%

86%

4%

ID Perforacion: P1
N Profundidad [Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 10
2 2.00-2.45 10
3 3.00-3.45 15
4 4.00-4.45 16
5 5.00-5.45 16
6 6.00-6.45 90
ID Perforacion: P2
NO Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 11
2 2.00-2.45 9
3 3.00-3.45 16
4 4.00-4.45 26
5 5.00-5.45 15
6 6.00-6.45 45
ID Perforacion: P3
N Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracién
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 7
2 2.00-2.45 7
3 3.00-3.45 6
4 4.00-4.45 16
5 5.00-5.45 17
6 6.00-6.45 11
7 7.00-7.45 10
8 7.75-8.20 137
9 8.50 29
10 8.80 25
11 9.10 84
12 9.40 94
13 9.70 35
14 10.00 73
15 10.17 100 6.5

Clasificacion
Unificada N.F. (m)
ZUCS

1.5

SM

CLyGM

Clasificacion
Unificada N.F. (m)
ZUCS

1.60

CL

CL

GP

Contenido
de finos (%)

45%

33%

30%

8%

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

Clasificacion
Unificada N.F. (m)
ZUCS

SC

SM

SM
SP-SM




ID Perforacién: P4
N Profundidad |NGmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 8

2 2.00-2.45 8

3 3.00-3.45 8

4 4.00-4.45 18

5 5.00-5.45 20

6 6.00-6.45 36

7 6.75 43

8 7.05 41

9 7.22 100

Penetracion
alcanzada* (")

6.5

Contenido
de finos (%)

70%

14%

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién: P5
NS Profundidad | Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 9
2 2.00-2.45 6
3 3.00-3.45 15
4 4.00-4.45 17
5 5.00-5.45 23
6 6.00-6.45 23
7 7.00-7.45 88

Contenido
de finos (%)

79%

84%

40%

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

CL

SM

Clasificacion
Unificada
ZUCs

CL

CL

SC-SM

N.F. (m)

1.80




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP-2 CP-6 CP-5 CP-4 CP-7 CP-1* CP-3 *
0.00 0 0 0 0 0 0 0
0.30 25 0 13 6 23 18 0
0.60 44 31 12 13 17 23 16
0.90 27 13 12 12 16 19 13
1.20 19 13 10 11 22 9 14
1.50 6 10 8 12 17 8 14
1.80 8 12 1 12 13 8 13
2.10 8 13 8 12 10 9 8
2.40 18 11 8 13 10 10 17
2.70 18 9 12 10 13 10 17
3.00 19 14 18 13 10 11 20
3.30 27 13 31 23 14 15 23
3.60 27 16 43 36 20 19 22
3.90 40 23 97 58 31 20 61
4.20 31 56 43 88 24 24 88
4.50 35 56 19 90 23 148 73
4.80 90 26 118 46 30 50
5.10 35 28 87 13 31 43
5.40 27 37 27 15 67 51
5.70 113 74 26 27 81 156
6.00 280 118 68 113 128 285
6.30 124 83 225 118
6.60 112 49 67
6.90 77 51 65
7.20 104 300 140
7.50 55 162
7.80 138 290
8.10 450

*AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M2682

ID Perforacion: P1

e Profundidad |Nimero de golpes cada 30 Penetracion Contenido
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* () de finos (%)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 12 21%

2 2.00-2.45 19

3 3.00-3.45 35

4 4.00-4.45 92 78%

5 5.00-5.45 35,55,100 3

* Esta penetracion se alcanzé con 60 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacion: P2

e Profundidad [NGmero de golpes cada 30 Penetracion Contenido
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 9

2 2.00-2.45 34 59%

3 3.00-3.45 35 7%

4 4.00-4.45 64 82%

5 5.00-5.45 100 2 31%

* Esta penetracion se alcanzo con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacion: P3
NO Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 16
2 2.00-2.45 23
3 3.00-3.45 30
4 4.00-4.45 98
5 5.00-5.45 45,65,100

Penetracion
alcanzada* (")

15

Clasificacion
Unificada
ZUCS

SM

CL

Clasificacién
Unificada
ZUCS

ML

SP-SM

CL

SM

Contenido
de finos (%)

11%

71%

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

N.F. (m)

N.F. (m)

Clasificacién
Unificada
ZUCS

SP-SM

CL




ID Perforacion: P4
O Profundidad |NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 10
2 2.00-2.45 14
3 3.00-3.45 26
4 4.00-4.45 45
5 5.00-5.45 44
6 6.00-6.45 100

Penetracion
alcanzada* (")

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacion: P5
e Profundidad |NGmero de golpes cada 30 Penetracién
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* ()

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 19

2 2.00-2.45 20

3 3.00-3.45 23

4 4.00-4.45 20

5 5.00-5.45 37

6 6.00-6.45 22

7 7.00-7.45 44

8 8.00-8.45 23

9 9.00-9.45 100

* Esta penetracion se alcanzd con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién: P6
NO Profundidad | Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 15
2 2.00-2.45 14
3 3.00-3.45 19
4 4.00-4.45 12
5 5.00-5.45 42
6 6.00-6.45 27
7 7.00-7.45 29
8 8.00-8.45 42
9 9.00-9.45 45
10 10.00-10.45 43

ID Perforacién:

P7

i Clasificacién
Contenido m
de finos (%) Unificada
ZUCS
13% SM
8% SP-SM
13% Y
95% cL
i Clasificacion
dg(:i?ssn Ig; ) Unificada N.E. (m)
’ ZUCS
11.00
4% P
96% oL
13% SP-SM
79% cL
13% SP-SM
21% SM

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

24%

8%

SM

SP-SM

4%

SP

45%

SC-SM




O Profundidad | Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 15
2 2.00-2.45 18
3 3.00-3.45 33
4 4.00-4.45 41
5 5.00-5.45 59
6 6.00-6.45 33
7 7.00-7.45 28
8 8.00-8.45 21
9 9.00-9.45 14
10 10.00-10.45 23

ID Perforacién: P8
NG Profundidad | Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 21

2 2.00-2.45 17

3 3.00-3.45 40

4 4.00-4.45 32

5 5.00-5.45 52

6 6.00-6.45 54

7 7.00-7.45 40

8 8.00-8.45 18

9 9.00-9.45 17

10 10.00-10.45 23

ID Perforacién: P9
N Profundidad |[NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 10
2 2.00-2.45 20
3 3.00-3.45 19
4 4.00-4.45 12
5 5.00-5.45 30
6 6.00-6.45 18
7 7.00-7.45 20
8 8.00-8.45 17
9 9.00-9.45 14
10 10.00-10.45 22
11 11.00-11.45 33

Contenido

de finos (%)

33%

8%

Contenido
de finos (%)

14%

34%

Clasificacion
Unificada
ZUCS

SM

SP-SM

Clasificacion
Unificada

ZUCS

SM

SC




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad NUmero de golpes cada 30 cm de penetracién (Cn)
(m CP-8 CP-9 CP-5 CP-7 CP-6 CP-1 * CP-2 * CP-3 * CP-4 *
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 14 38 4 6 13 8 10 4 55
0.60 52 27 14 19 19 13 18 10 29
0.90 51 20 16 20 17 18 19 18 30
1.20 39 20 22 19 20 23 20 28 21
1.50 47 17 34 21 21 37 27 31 26
1.80 40 14 40 27 24 41 34 36 40
2.10 52 12 33 33 38 26 34 31 31
2.40 53 17 35 35 74 23 38 35 33
2.70 57 21 32 41 89 35 37 48 31
3.00 62 101 36 36 142 49 39 56 35
3.30 39 76 24 51 99 71 55 34 46
3.60 50 71 15 73 102 98 98 72 29
3.90 63 116 18 74 94 94 118 72 24
4.20 249 132 21 119 82 47 300 50 37
4.50 166 78 26 134 300 45 74 62
4.80 126 300 65 127 48 71 48
5.10 141 69 97 110 47 51
5.40 213 64 111 300 80 44
5.70 300 76 107 180 56
6.00 74 102 55 70
6.30 400 60 66 155
6.60 130 67 450
6.90 225 106
7.20 73
7.50 59
7.80 40
8.10 22
8.40 28
8.70 33
9.00 66
9.30 47
9.60 64
9.90 41
10.20 31
10.50 23
10.80 25
11.10 40
11.40 41
11.70 42
12.00 52
12.30 64
12.60 82

*AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M2799

ID Perforacidn: P1
N Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 5
2 2.00-2.45 15
3 3.00-3.45 45
4 4.00-4.45 42
5 5.00-5.45 48
6 6.00-6.45 45
7 7.00-7.45 44
8 8.00-8.45 91
9 9.00-9.45 130
10 10.00-10.45 54,60 3.5
11 11.00-11.45 71
12 12.00-12.45 9,55,60 3
13 13.00-13.45 64
14 14.00-14.45 64

Contenido
de finos (%)

4%

4%

1%

6%

17%

* Esta penetracion se alcanzo6 con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacion: P2
No Profundidad | Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 3
2 2.00-2.45 3
3 3.00-3.45 7
4 4.00-4.45 33
5 5.00-5.45 90
6 6.00-6.45 52
7 7.00-7.45 80
8 8.00-8.45 89

Contenido
de finos (%)

1%

4%

10%

Clasificacion
Unificada N.F. (m)
ZUCS

SP

SP

SP

SP-SM
SM

Clasificacion
Unificada N.F. (m)
ZUCS

1.00

SP

SP

SP-SM




ID Perforacioén: P3

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

2%

SP

0%

SP

5%

SM

Contenido
de finos (%)

Clasificaciéon
Unificada
ZUCS

2%

SP

7%

SP-SM

4%

SP

Contenido
de finos (%)

3%

5%

NS Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 2

2 2.00-2.45 5

3 3.00-3.45 5

4 4.00-4.45 22

5 5.00-5.45 52

6 6.00-6.45 58

7 7.00-7.45 46

8 8.00-8.45 55

ID Perforacion: P4

N Profundidad [NUumero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 3

2 2.00-2.45 7

3 3.00-3.45 3

4 4.00-4.45 38

5 5.00-5.45 73

6 6.00-6.45 66

7 7.00-7.45 97

8 8.00-8.45 52

ID Perforacién: P5

e Profundidad | Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 11

2 2.00-2.45 61

3 3.00-3.45 56

4 4.00-4.45 56

5 5.00-5.45 59

6 6.00-6.45 68

7 7.00-7.45 75

8 8.00-8.45 92

41%

N.F. (m)

1.60

N.F. (m)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SP

1.65

SP-SM

SM




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

(m) Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 12 10 3 13 9 17 9 4 7 8
0.60 27 16 12 28 15 28 12 15 12 7
0.90 23 12 25 33 15 30 25 30 29 11
1.20 13 18 20 19 7 68 20 35 36 34
1.50 8 10 23 21 6 62 36 28 33 29
1.80 10 21 22 11 3 34 55 30 42 35
2.10 16 28 20 5 3 32 55 40 43 34
2.40 17 30 16 6 8 43 66 71 61 60
2.70 14 44 33 5 7 39 44 93 91 62
3.00 8 65 27 4 12 39 40 102 111 81
3.30 10 85 19 4 18 51 62 120 113 89
3.60 12 102 29 11 11 79 91 126 145 105
3.90 27 132 61 19 25 130 151 123 158 115
4.20 19 242 121 20 37 151 166 123 242 114
4.50 27 249 192 23 70 130 222 130 287 164
4.80 44 129 250 18 138 251 187 135 283 235
5.10 63 111 133 27 188 185 159 181 208 275
5.40 69 142 149 50 210 181 137 192 168 284
5.70 136 151 127 77 242 158 156 198 148 213
6.00 204 131 123 131 322 137 151 235 191 192
6.30 140 138 120 104 325 121 180 204 141 175
6.60 123 144 114 115 250 151 160 218 185 134
6.90 181 188 124 113 309 174 150 247 190 159
7.20 280 166 145 161 238 147 156 229 160 130
7.50 196 162 148 195 285 148 174 194 166 147
7.80 204 215 118 253 247 190 204 165 196 168
8.10 227 270 139 331 320 260 272 165 274 221
8.40 271 332 328 500 500 357 351 183 313 284
8.70 296 500 500 500 500 240 500 311
9.00 500 331 500
9.30 500




AUSCULTACIONES ADICIONALES

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP-11 CP-12 CP-13 CP-14 CP-15 CP-16 CP-17 CP-18
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 5 4 8 8 5 7 8 7
0.60 13 12 18 15 13 44 21 18
0.90 19 33 22 13 17 26 15 33
1.20 37 45 22 13 13 18 14 33
1.50 73 70 21 17 10 90 19 31
1.80 72 51 18 12 14 113 36 29
2.10 55 65 19 14 18 47 120 65
2.40 54 87 26 23 19 39 47 62
2.70 71 92 24 36 23 23 29 57
3.00 106 117 51 42 31 29 21 43
3.30 82 130 84 51 43 49 27 50
3.60 107 120 77 52 49 103 32 73
3.90 150 119 83 55 38 77 44 61
4.20 192 135 94 70 35 69 53 46
4.50 170 227 145 77 32 72 61 50
4.80 149 272 136 75 37 77 64 58
5.10 152 302 158 125 64 85 94 82
5.40 150 236 138 181 96 65 68 89
5.70 199 195 137 230 104 135 84 86
6.00 260 203 170 204 120 262 92 87
6.30 249 230 191 215 129 218 100 79
6.60 204 268 208 158 113 173 100 114
6.90 179 208 301 151 137 155 117 168
7.20 180 179 280 195 127 180 140 180
7.50 201 124 215 125 135 162 162 167
7.80 354 176 189 144 126 138 186 191
8.10 207 201 177 247 135 242 197 284
8.40 188 244 185 138 342 2590 354
8.70 176 290 151 199 500 500 500
9.00 236 346 126 210
9.30 314 500 129 230
9.60 500 168 500




ESTUDIO M2816

N.F. (m)

ID Perforacién: P1
N Profundidad |NGmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 6

2 2.00-2.45 37

3 3.00-3.45 31

4 4.00-4.45 99

5 5.00-5.45 32,39,60 5

6 6.00-6.45 16,43,60 3.5

7 7.00-7.45 13,43,60 4.5

8 8.00-8.45 58,60 3

9 9.00-9.45 60,60 4

* Esta penetracion se alcanz6 con 60 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién: P2
N° Profundidad |NGimero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* ()
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 14
2 2.00-2.45 27
3 3.00-3.2 60 0.5

* Esta penetracion se alcanz6 con 60 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

N.F. (m)

ID Perforacién: P3
N Profundidad |Nimero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 23
2 2.00-2.45 45
3 3.00-3.45 20,43,60 50
4 4.00-4.45 34,44,60 1
5 5.00-5.45 104
6 6.00-6.45 7,52,60 2
7 7.00-7.45 24,52,60 3
8 8.00-8.45 25
9 9.00-9.45 120
10 10.00 37,51,60 5.5

i Clasificacién
Contenido o
de finos (%) Unificada
ZUCS
2% SP
% SP-SM
4% SP
1% SP
4% oW
i Clasificacion
Contenido i
de finos (%) Unificada
ZUCS
3% SP
3% SP
1% oW
Contenido Clasificacion
i Unificada
de finos (%) e
2% SP
5% SP-SM
e SP-SM
0% SP
3% SP
6% GP-GM

* Esta penetracion se alcanzé con 60 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

N.F. (m)




ID Perforacién: P4

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

2%

N.F. (m)

2%

SP

1.00

GP

10%

SP-SM

2%

SP

e Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 30

2 2.00-2.45 45

3 3.00-3.45 22

4 4.00-4.45 97

5 5.00-5.45 63,41,60 5

6 6.00-6.45 51,52,60 5

7 7.00-7.45 81

8 8.00-8.45 17,54,60 4.5

9 9.00-9.45 30,57,60 4

10 10.00-10 87

1%

SP

* Esta penetracion se alcanz6 con 60 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
2UCS

2%

N.F. (m)

1%

SP

10%

SP

SP-SM

3%

SP

10%

SP-SM

ID Perforacién: P5
e Profundidad [NUmero de golpes cada 30 Penetracién
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 5

2 2.00-2.45 16

3 3.00-3.45 19

4 4.00-4.45 55

5 5.00-5.45 50

6 6.00-6.45 35,60 5

7 7.00-7.45 22,37,60 5

8 8.00-8.45 37,60 1

9 9.00-9.45 50

10 10.00-10 55

59%

* Esta penetracion se alcanz6 con 60 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

SM




N.F. (m)

ID Perforacién: P6
) . i . Clasificacion
N Profundidad |NGmero de golpes.f:ada 30 Penetracion Contenido Unificada
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%)
ZUCS
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 8 14% SM
2 2.00-2.45 27 5% SP-SM
3 3.00-3.45 42
4 4.00-4.45 22,52,60 3 1% SP
5 5.00-5.45 16,41,60 3.5
6 6.00-6.45 14,58,60 3.5
7 7.00-7.45 38,59,60 5 6% SP-SM
8 8.00-8.45 31,60 0.5
9 9.00-9.45 26,60 5.5
* Esta penetracion se alcanzé con 60 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

(m) CP-11 CcP5 CP-7 CP-8 CP5 CP-9
0.00 0 0 0 0 0 0
0.30 6 6 4 6 6 5
0.60 6 25 11 14 25 7
0.90 9 20 14 10 20 12
1.20 9 24 13 4 24 19
1.50 9 23 26 5 23 20
1.80 19 26 38 9 26 28
2.10 29 37 52 34 37 41
2.40 47 99 52 48 99 69
2.70 32 48 189 58 48 76
3.00 20 46 189 122 46 126
3.30 52 120 329 197 120 152
3.60 78 115 322 115 196
3.90 87 104 104 197
4.20 143 198 198 427
4.50 316 197 197
4.80 104 104
5.10 128 128
5.40 179 179
5.70 197 197
6.00 384 384




AUSCULTACIONES ADICIONALES

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP-12 CP-13 CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-6 CP-10
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 4 5 5 22 23 17 9 4
0.60 6 20 5 25 28 25 7 9
0.90 11 28 7 22 22 27 10 11
1.20 10 15 13 25 24 21 16 14
1.50 11 12 15 28 23 23 15 17
1.80 19 20 18 27 24 55 24 19
2.10 25 24 21 24 29 48 27 24
2.40 22 17 20 72 30 51 27 30
2.70 30 29 39 103 32 82 41 51
3.00 42 38 95 103 75 152 90 68
3.30 144 84 158 182 105 331 133 73
3.60 97 154 196 197 141 114 93
3.90 69 81 197 480 122 136 82
4.20 76 56 480 168 111 91
4.50 84 44 172 124 197
4.80 110 44 120 197 384
5.10 142 147 95 326
5.40 146 109 197
5.70 180 182 384
6.00 196 361
6.30 197
6.60 350




ESTUDIO M2847

Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

14.00

12%

SP-SM

31%

SM

27%

SM

21%

SM

(9]

3%

SP

31%

SM

21%

SM

24%

SM

27%

SM

16%

SM

ID Perforacién: P1
O Profundidad [NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 44
2 2.00-2.45 70, 60
3 3.00-3.45 43
4 4.00-4.45 89
5 5.00-5.45 119
6 6.00-6.45 49, 60
7 7.00-7.45 69
8 8.00-8.45 57, 60
9 9.00-9.45 52,70
10 10.00-10.45 60
11 11.00-11.45 60, 60
12 12.00-12.45 60, 60

I

17%

SM

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%)

6%

7%

23%

26%

16%

24%

12%

3.5

5%

9%

212

1%

8%

312

4%

ID Perforacién: P2
O Profundidad |Namero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 38
2 2.00-2.45 54
3 3.00-3.45 57
4 4.00-4.45 63
5 5.00-5.45 95
6 6.00-6.45 54, 60
7 7.00-7.45 58, 60
8 8.00-8.45 60
9 9.00-9.45 70, 60
10 10.00-10.45 60
11 11.00-11.45 116
12 12.00-12.45 60
13 13.00-13.45 60 , 60

14%

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

14.00

SP-SM

SP-SM

SM

SM

SM

SM

SM

SP

GW-GM

SP

SP-SM

SP

SM




ID Perforacién: P3

e Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracion Contenido CISE::EZZ:“
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* () de finos (%)

ZUCS
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 68 1% SP
2 2.00-2.45 37 9% SP-SM
3 3.00-3.45 46 24% SM
4 4.00-4.45 64 21% SM
5 5.00-5.45 36 25% SM
6 6.00-6.45 37, 60 4 21% SM
7 7.00-7.45 45,69, 60 3 1% SP
8 8.00-8.45 24, 60 5 15% SM
9 9.00-9.45 43, 60 4 19% SM
10 10.00-10.45 119 11% SP-SM
11 11.00-11.45 48 , 60 4 8% SP-SM
12 12.00-12.45 60 4 2% SP

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad NUmero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
m) CPP-3 CPP-2 CCP-1* | CCP-1A* | CCP-3A*
0.00 0 0 0 0 0
0.30 0 0 0 0
0.60 16 0 0 0 0
0.90 8 0 79 103 0
1.20 45 186 77 65 0
1.50 110 202 600 72 0
1.80 186 108 190 0
2.10 234 168 199 0
2.40 558 188 189 a7
2.70 204 219 138
3.00 155 193 181
3.30 170 200 182
3.60 203 281 282
3.90 277 400 400
4.20 480

*AUSCULTACIONES ADICIONALES



ESTUDIO M2871

ID Perforacién: P1
e Profundidad [NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 6
2 2.00-2.45 37
3 3.00-3.45 31
4 4.00-4.45 99
5 5.00-5.45 32, 39, 60
6 6.00-6.45 16, 43, 60
7 7.00-7.45 13, 43, 60
8 8.00-8.45 58, 60
9 9.00-9.45 60, 60

Penetracion
alcanzada* (")

3.5

4.5

w

Contenido
de finos (%)

2%

7%

4%

1%

4%

* Esta penetracion se alcanzé con 60 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Penetracion
alcanzada* (")

ID Perforacién: P2
e Profundidad [NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 14
2 2.00-2.45 27
3 3.00-3.45 60

0.5

Contenido
de finos (%)

3%

3%

1%

* Esta penetracion se alcanzé con 60 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SP

SP-SM

SP

SP

GW

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SP

SP

GW

Clasificacion
Unificada
ZUCS

2%

5%

SP

SP-SM

5%

0%

SP-SM

SP

3%

SP

ID Perforacién: P3

e Profundidad [Numero de golpes cada 30 Penetracién
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 23

2 2.00-2.45 45

3 3.00-3.45 20, 43, 60 5

4 4.00-4.45 34, 44, 60 1

5 5.00-5.45 104

6 6.00-6.45 7,52, 60 2

7 7.00-7.45 24, 52, 60 3

8 8.00-8.45 25

9 9.00-9.45 120

10 10.00-10.45 37, 51, 60 5.5

6%

GP-GM

* Esta penetracion se alcanz6 con 60 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién: P4

N.F. (m)




Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

2%

2%

SP

GP

10%

SP-SM

2%

SP

O Profundidad |Nimero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 30

2 2.00-2.45 45

3 3.00-3.45 22

4 4.00-4.45 97

5 5.00-5.45 63, 41, 60 5

6 6.00-6.45 51, 52, 60 5

7 7.00-7.45 81

8 8.00-8.45 17, 54, 60 4.5

9 9.00-9.45 30, 57, 60 5

10 10.00-10.45 87

1%

SP

* Esta penetracion se alcanzé con 60 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

2%

1%

SP

10%

SP

SP-SM

3%

SP

10%

SP-SM

ID Perforacion: P5

O Profundidad |Nimero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 5

2 2.00-2.45 16

3 3.00-3.45 19

4 4.00-4.45 55

5 5.00-5.45 50

6 6.00-6.45 35, 60 5

7 7.00-7.45 22, 37, 60 5

8 8.00-8.45 37, 60 1

9 9.00-9.45 50

10 10.00-10.45 55

59%

SM

* Esta penetracion se alcanzé con 60 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Contenido
de finos (%)

14%

5%

1%

6%

ID Perforacién: P6
N Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 8

2 2.00-2.45 27

3 3.00-3.45 42

4 4.00-4.45 22, 52, 60 3

5 5.00-5.45 16, 41, 60 3.5

6 6.00-6.45 14, 58, 60 3.5

7 7.00-7.45 38, 59, 60 5

8 8.00-8.45 31, 60 0.5

9 9.00-9.45 26, 60 5.5

* Esta penetracion se alcanzo6 con 60 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

N.F. (m)

N.F. (m)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SM

SP-SM

SP

SP-SM




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad NUmero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

(m) CP-11 CP-5 CP-7 CP-8 CCP5 cP9

0.00 0 0 0 0 0 0

0.30 6 6 4 6 6 5

0.60 6 25 11 14 11 7

0.90 9 20 14 10 10 12

1.20 9 24 13 4 9 19

1.50 9 23 26 5 12 20

1.80 19 26 38 9 17 28

2.10 29 37 52 34 22 41

2.40 47 99 52 48 30 69

2.70 32 48 189 58 60 76

3.00 20 46 189 122 129 126

3.30 52 120 329 197 88 152

3.60 78 115 322 66 196

3.90 87 104 107 197

4.20 143 198 197 427

4.50 316 197 172

4.80 104 900

5.10 128

5.40 179

5.70 197

6.00 384

AUSCULTACIONES ADICIONALES
Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

(m) CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-6 CP-10 CP-12 CP-13
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 5 22 23 17 9 4 4 5
0.60 5 25 28 25 7 9 6 20
0.90 7 22 22 27 10 11 11 28
1.20 13 25 24 21 16 14 10 15
1.50 15 28 23 23 15 17 11 12
1.80 18 27 24 55 24 19 19 20
2.10 21 24 29 48 27 24 25 24
2.40 20 72 30 51 27 30 22 17
2.70 39 103 32 82 41 51 30 29
3.00 95 103 75 152 90 68 42 38
3.30 158 182 105 331 133 73 144 84
3.60 196 197 141 114 93 97 154
3.90 197 480 122 136 82 69 81
4.20 480 168 111 91 76 56
4.50 172 124 197 84 44
4.80 120 197 384 110 44
5.10 95 326 142 147
5.40 197 146 109
5.70 384 180 182
6.00 196 361
6.30 197
6.60 350




AUSCULTACIONES ADICIONALES

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracién (Cn)
(m) CP-1 CCP-1 CCP-2 CCP-3 CCP-4 CCP-6 CCP-7 CCP-8 CCP-9 CCP-10
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0 8 10 8 9 4 6 4 5 4
0.60 3 16 11 12 15 8 9 13 12 6
0.90 6 18 8 14 10 9 11 32 28 18
1.20 11 18 10 12 14 14 18 25 26 22
1.50 15 16 11 16 22 14 21 16 16 26
1.80 22 29 35 35 32 19 34 23 25 28
2.10 50 43 54 46 41 29 38 29 28 32
2.40 45 100 88 57 55 44 38 51 46 55
2.70 33 105 127 84 82 65 28 78 80 260
3.00 34 134 84 100 107 130 33 204 230 900
3.30 29 48 83 111 122 100 48 900 900
3.60 47 40 127 155 145 149 106
3.90 71 46 197 195 167 191 148
4.20 76 138 186 185 169 194 195
4.50 113 280 158 139 121 173 900
4.80 147 80 120 155 110
5.10 135 161 987 600 177
5.40 130 900 580
5.70 180
6.00 420

AUSCULTACIONES ADICIONALES

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

(m) CCP-11 CCP-12 CCP-13 CCP-14 CCP-15 CCP-16 CCP-17 CCP-18 CCP-19

0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 4 5 6 6 6 5 3 21 21
0.60 16 15 14 8 8 7 4 28 34
0.90 20 18 21 10 12 9 4 27 28
1.20 23 23 22 20 17 19 6 36 37
1.50 24 29 29 26 22 28 15 37 37
1.80 29 25 26 32 30 31 36 31 34
2.10 49 39 41 32 27 27 46 34 33
2.40 210 56 54 46 30 27 62 55 45
2.70 900 89 87 55 37 27 113 129 75
3.00 113 111 84 76 45 145 153 116
3.30 151 152 112 80 79 191 460 1556
3.60 900 900 390 120 52 589 570
3.90 115 85
4.20 147 180
4.50 900 130
4.80 1200




ESTUDIO M2923

ID Perforacién: P1
NO Profundidad |[NUumero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 29

2 2.00-2.45 39

3 3.00-3.45 50

4 4.00-4.45 82

5 5.00-5.45 94

6 6.00-6.45 98

7 7.00-7.45 97

8 8.00-8.45 48, 50, 50 2

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién: P2
O Profundidad | Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 22

2 2.00-2.45 39

3 3.00-3.45 48

4 4.00-4.45 55

5 5.00-5.45 45

6 6.00-6.45 18

7 7.00-7.45 43

8 8.00-8.45 65

ID Perforacién: P3
N Profundidad |NUimero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 38

2 2.00-2.45 100

3 3.00-3.45 29,52,50 3
4 4.00-4.45 100

5 5.00-5.45 96

6 6.00-6.45 82

7 7.00-7.45 83

8 8.00-8.45 94

N.F. (m)

1.00

N.F. (m)

0.90

N.F. (m)

i Clasificacion
Contenido m
de finos (%) Unificada
ZUCS
5% SP-SM
14% SM
3% SP
8% SP-SM
i Clasificacion
Contenido :
de finos (%) Unificada
ZUCs
% SP-SM
10% SP-SM
2% SP
1% SP
Contenido Clasificacion
de finos (%) Unificada
ZUCS
9% SP-SM
% SP-SM
0% SP
1% SP

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP-2 CP-8 CP-6 CP-1* CP-3 * CP-4 * CP-5 * CP-7 *
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 9 7 6 8 14 9 7 8
0.60 25 9 12 17 43 32 11 12
0.90 75 13 28 28 36 20 18 18
1.20 63 14 41 23 41 27 25 19
1.50 82 28 87 23 46 34 26 37
1.80 86 38 86 33 67 60 38 44
2.10 91 46 98 45 72 73 51 54
2.40 98 51 96 45 79 78 59 67
2.70 108 56 108 50 90 90 73 87
3.00 73 48 106 106 96 105
3.30 83 50 110
3.60 76 38
3.90 67 44
4.20 71 36
4.50 79 52
4.80 88 75
5.10 98 96
5.40 108 103

* AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M2938

ID Perforacién: P1
. , L, . Clasificacion
NO Profundidad | Numero de golpes cada 30 Penetracion Contenido Unificada
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 18
2 2.00-2.45 46 12% SP-SM
3 3.00-3.45 48 , 50 5 3% SP
* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT
ID Perforacién: P2
. , . Clasificacion
O Profundidad |Numero de golpes cada 30 Contenido Unificada
. ) 0
(m) cm de penetracion (N) de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 36
2 2.00-2.45 75 7% SP-SM
3 3.00-3.45 71
4 4.00-4.45 101
ID Perforacién: P3
Iasificacid
Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracion Contenido c as! !cacmn
Ne . Unificada
(m) cm de penetracién (N) alcanzada* (") de finos (%)
ZUCS
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 30
2 2.00-2.45 57
3 3.00-3.45 73 13% SM
4 4.00-4.45 14,40, 50 2 7% SP-SM

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT




ID Perforacion: P4
) . L . Clasificacion
O Profundidad |NUmero de golpes cada 30 Penetracion Contenido Unificada
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 19
2 2.00-2.45 9,19,50 1
3 3.00-3.45 74 4% SP
4 4.00-4.45 50 1
* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT
AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK
Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP-1 CP-3 CP-5 CP-2 * CP-4 * CP-6* CP-7* CP-8 * CP-9* CP-10 *
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0 0 14 0 13 0 0 0 0 0
0.60 13 0 30 0 25 13 0 0 0 0
0.90 18 0 39 0 43 33 97 32 46 39
1.20 28 0 40 0 48 37 195 46 98 60
1.50 40 31 52 28 75 68 500 54 86 77
1.80 56 88 58 63 87 44 58 143 173
2.10 0 500 65 119 82 55 73 500 500
2.40 92 75 121 102 62 76
2.70 81 99 130 90 92 161
3.00 110 160 500 84 162 500
3.30 75 500 500
3.60 148

* AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M2963A

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

13%

SM

3%

SP

2%

SP

5%

SP-SM

91%

CH

4%

SP

99%

MH

ID Perforacién: P1
N Profundidad |Nimero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 4

2 2.00-2.45 20

3 3.00-3.45 18

4 4.00-4.45 30

5 5.00-5.45 41

6 6.00-6.45 37

7 7.00-7.45 48

8 8.00-8.45 52

9 9.00-9.45 45

10 10.00-10.45 52

11 11.00-11.45 15

12 12.00-12.45 17

13 13.00-13.45 15

14 14.00-14.45 18

15 15.00-15.45 70

16 16.00-16.45 77

17 17.00-17.45 35, 50 3
18 18.00-18.45 45, 48, 50 3

5%

SP-SM

* Esta penetracion se alcanzd con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

N.F. (m)

Contenido
de finos (%)

34%

57%

48%

55%

63%

84%

98%

95%

100%

99%

88%

8%

ID Perforacién: P2
e Profundidad |Numero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 8

2 2.00-2.45 28

3 3.00-3.45 9

4 4.00-4.45 10

5 5.00-5.45 9

6 6.00-6.45 10

7 7.00-7.45 13

8 8.00-8.45 17

9 9.00-9.45 18

10 10.00-10.45 27

11 11.00-11.45 10

12 12.00-12.45 13

13 13.00-13.45 11

14 14.00-14.45 11

15 15.00-15.45 14

16 16.00-16.45 46

17 17.00-17.45 41

18 18.00-18.45 61

19 19.00-19.45 91

20 20.00-20.45 30, 49, 50 5

20%

20%

Clasificacion
Unificada
2UCS

N.F. (m)

SM

ML

SC

ML

ML

MH

MH

MH

MH

MH

MH

SP-SM

SM

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

SC




ID Perforacién:

ID Perforacioén:

P3

Profundidad

Numero de golpes cada 30

N° (m) cm de penetracion (N)
) 0.00-0 o]
1 1.00-1.45 12
2 2.00-2.45 20
3 3.00-3.45 18
4 4.00-4.45 20
5 5.00-5.45 18
6 6.00-6.45 13
7 7.00-7.45 17
8 8.00-8.45 10
9 9.00-9.45 19
10 10.00-10.45 21
11 11.00-11.45 16
12 12.00-12.45 16
13 13.00-13.45 10
14 14.00-14.45 11
15 15.00-15.45 15
16 16.00-16.45 16

P4

NS Profundidad [NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 14
2 2.00-2.45 7
3 3.00-3.45 16
4 4.00-4.45 5
5 5.00-5.45 17
6 6.00-6.45 16
7 7.00-7.45 23
8 8.00-8.45 17
9 9.00-9.45 18
10 10.00-10.45 17
11 11.00-11.45 5
12 12.00-12.45 10
13 13.00-13.45 11
14 14.00-14.45 12
15 15.00-15.45 16
16 16.00-16.45 15

N.F. (m)

1.30

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

1.30

98%

99%

CL-CM

79%

CL-CM

MH

97%

90%

MH

ML

84%

MH

85%

99%

MH

MH

96%

CH

92%

MH




ID Perforacién: P5

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

93%

N.F. (m)

1.30

14%

SM

23%

SM

17%

SM

5%

SP-SM

4%

SP

3%

N Profundidad [NUumero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 6
2 2.00-2.45 20
3 3.00-3.45 20
4 4.00-4.45 45
5 5.00-5.45 49
6 6.00-6.45 52
7 7.00-7.45 51
8 8.00-8.45 48
9 9.00-9.45 21
10 10.00-10.45 10
11 11.00-11.45 12
12 12.00-12.45 11
13 13.00-13.45 35
14 14.00-14.45 36
15 15.00-15.45 38
16 16.00-16.45 36

SP

6%

SP-SM




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad
(m)

Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

CcP-2 CP-5 CP-6 CP-3 CP-1 * CP-4 *

0.00 0 0 0 0 0 0
0.30 3 3 4 8 3 3
0.60 3 4 4 4 4 4
0.90 2 10 17 2 5 8
1.20 13 20 25 4 6 8
1.50 30 34 39 8 11 15
1.80 52 42 41 7 19 12
2.10 135 84 60 14 25 18
2.40 121 63 28 26 27 29
2.70 80 37 30 27 43 32
3.00 114 46 34 51 45 37
3.30 96 102 67 53 59 43
3.60 103 32 40 48 60 44
3.90 107 75 50 49 75 46
4.20 89 78 62 50 112 48
4.50 57 18 32 53 135 50
4.80 41 8 6 49 124 46
5.10 53 8 4 32 61 31
5.40 121 8 12 46 26 27
5.70 177 8 12 158 32 77
6.00 109 11 11 231 14 131
6.30 103 10 8 580 10 117
6.60 99 11 7 10 92
6.90 58 11 8 10 62
7.20 45 18 15 16 53
7.50 39 17 11 13 42
7.80 93 23 12 19 26
8.10 75 54 27 31 10
8.40 79 52 28 41 20
8.70 49 25 28 62 22
9.00 43 23 24 66 21
9.30 51 31 32 70 24
9.60 30 44 40 50 36
9.90 69 68 42 47 42
10.20 104 98 60 94 60
10.50 38 87 74 90 71
10.80 39 92 70 89 91
11.10 40 84 71 70 87
11.40 53 90 74 65 88
11.70 55 97 85 65 95
12.00 59 115 85 62 94
12.30 65 111 92 100 91
12.60 70 133 106 98 92
12.90 68 122 108 90 88
13.20

* AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M2963C

ID Perforacién: P1
N Profundidad |NUumero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 9
2 2.00-2.45 11
3 3.00-3.45 18
4 4.00-4.45 20
5 5.00-5.45 11
6 6.00-6.45 14
7 7.00-7.45 20
8 8.00-8.45 26
9 9.00-9.45 10
10 10.00-10.45 13
11 11.00-11.45 20
12 12.00-12.45 26

AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCSs

42%

SC

42%

SC

41%

SC

53%

CL

Profundidad NuUmero de golpe?cada
™) 30 cm de penetracion (Cn)
CP-1 CP-2 *
0.00 o o
0.30 6 6
0.60 8 8
0.90 7 10
1.20 8 7
1.50 9 6
1.80 10 12
2.10 10 14
2.40 13 14
2.70 12 12
3.00 9 10
3.30 13 12
3.60 13 14
3.90 13 16
4.20 14 17
4.50 18 18
4.80 18 18
5.10 18 22
5.40 17 17
5.70 16 16
6.00 17 20
6.30 14 21
6.60 17 19
6.90 18 18
7.20 16 16
7.50 15 16
7.80 12 16
8.10 13 16
8.40 14 18
8.70 16 17
9.00 14 16
9.30 14 14
9.60 12 14
9.90 12 12
10.20 15 12
10.50 15 18
10.80 20 22
11.10 20 22
11.40 23 24
11.70 36 30

*AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M3024

ID Perforacién: P1
) . L . Clasificacion
N Profundidad | Numero de golpes”cada 30 Penetracion Contenido Unificada
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%)
ZUCS
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 30 13% SM
2 2.00-2.45 25
3 3.00-3.45 28
4 4.00-4.45 50 2
* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT
ID Perforacion: P2
N Profundidad [NUmero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 32
2 2.00-2.45 28
AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK
Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP1 CP4 CP2 * CP3* CP5 * CP6 * CP7 * CP8 *
0.00 0 0 0 0 0 0
0.30
0.60 0
0.90 0 0 0 0 0 20 0 0
1.20 93 94 37 14 45 23 22 19
1.50 170 63 53 14 60 24 30 39
1.80 166 60 89 45 94 16 32 71
2.10 157 71 114 49 113 21 47 91
2.40 173 60 120 38 141 27 82 115
2.70 182 66 113 37 167 66 135 123
3.00 198 107 92 105 190 94 165 158
3.30 500 168 58 500 500 300 201
3.60 500 84 500
3.90 500

* AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M3155

ID Perforacién: P1
O Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 5
2 2.00-2.45 7
3 3.00-3.45 14
4 4.00-4.45 28
5 5.00-5.45 70
6 6.00-6.45 79
7 7.00-7.45 95
8 8.00-8.45 91
9 9.00-9.45 23, 47,50
10 10.00-10.45 26, 50
11 11.00-11.45 36, 50
12 12.00-12.45 34,50

Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%)

7%

11%

13%

12%

31/2

21/2

21/2

9%

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién: P2
O Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracién (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 7
2 2.00-2.45 9
3 3.00-3.45 23
4 4.00-4.45 27
5 5.00-5.45 31
6 6.00-6.45 51
7 7.00-7.45 91
8 8.00-8.45 40, 50
9 9.00-9.45 41, 43,50
10 10.00-10.45 31,50
11 11.00-11.45 47,50
12 12.00-12.45 49, 50

Penetracion
alcanzada* (")

21/2

21/2

41/2

Clasificacion
Unificada
ZUCSs

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP-SM

Contenido
de finos (%)

9%

10%

6%

1%

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

Clasificacion
Unificada
ZUCS

SP-SM

SP-SM

SP-SM

SP




Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

8%

31/2

SP-SM

21/2

6%

ID Perforacién: P3
N Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 4
2 2.00-2.45 4
3 3.00-3.45 198
4 4.00-4.45 35
5 5.00-5.45 18, 39, 50
6 6.00-6.45 18, 46, 50
7 7.00-7.45 30, 50
8 8.00-8.45 37,50

SP-SM

21/2

1%

SP

* Esta penetracién se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

10%

SP-SM

10%

SP-SM

9%

ID Perforacion: P4
O Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 8
2 2.00-2.45 23
3 3.00-3.45 29
4 4.00-4.45 44
5 5.00-5.45 45
6 6.00-6.45 83
7 7.00-7.45 16, 38, 50
8 8.00-8.45 35, 50
9 9.00-9.45 39, 50
10 10.00-10.45 32,50

SP-SM

9%

SP-SM

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%0)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

11%

SP-SM

ID Perforacién: P5
NO Profundidad | Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 13
2 2.00-2.45 25
3 3.00-3.45 38
4 4.00-4.45 58
5 5.00-5.45 68
6 6.00-6.45 25, 50, 50
7 7.00-7.45 31, 50
8 8.00-8.45 25, 41, 50

9%

21/2

SP-SM

7%

SP-SM

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién:

P6




Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%)

Clasificacién
Unificada
ZUCS

18%

1/2

SM

9%

SP-SM

NO Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 7

2 2.00-2.45 14

3 3.00-3.45 37

4 4.00-4.45 33

5 5.00-5.45 56

6 6.00-6.45 18, 33,50

7 7.00-7.45 28, 50

8 8.00-8.45 29, 45, 50

9 9.00-9.45 50

10 10.00-10.45 39,50

21/2

1/2

8%

SP-SM

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Penetracion
alcanzada* (")

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

13%

SM

21/2

ID Perforacion: P7
NS Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 11
2 2.00-2.45 18
3 3.00-3.45 18
4 4.00-4.45 83
5 5.00-5.45 73
6 6.00-6.45 20, 48,50
7 7.00-7.45 40, 50
8 8.00-8.45 42,50

21/2

7%

SP-SM

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad
(m)

NuUmero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

CP-4 CP-1 CP-2 CP-3
0.00 [0) [0} [0} [0}
0.30 9 7 8 15
0.60 26 18 9 14
0.90 30 45 15 17
1.20 33 32 28 23
1.50 45 41 34 35
1.80 70 47 38 35
2.10 44 51 41 48
2.40 38 44 51 38
2.70 47 45 53 49
3.00 60 39 40 42
3.30 77 51 51 35
3.60 17 65 56 39
3.90 54 67 63 45
4.20 61 84 95 50
4.50 63 93 117 74
4.80 42 161 118 87
5.10 96 153 156 218
5.40 97 67 244 247
5.70 227 77 248 500
6.00 247 241 500
6.30 500 231
6.60 247
6.90 248
7.20 249
7.50 500




ESTUDIO M3252

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

1%

N.F. (m)

SP

4.15

3%

ID Perforacién: P1
e Profundidad [NUmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 10

2 2.00-2.45 11

3 3.00-3.45 15

4 4.00-4.45 95

5 5.00-5.45 39,60 5

SP

4%

SP

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

1%

N.F. (m)

3%

GP

SP

1%

SP

ID Perforacién: P2
O Profundidad |NGmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 44
2 2.00-2.45 21
3 3.00-3.45 24
4 4.00-4.45 118
5 5.00-5.45 22,45,60 4
6 6.00-6.45 36,60 4.5
7 7.00-7.45 40,60 3

10%

SP-SC

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

4.15




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad NUumero de golpeg'cada 30 cm de
(m) penetracion (Cn)
CP1 CP3 CP-2 *

0.00 0 0 0
0.80 43 0 0
1.10 26 0 0
1.40 10 0 0
1.70 18 0 0
2.00 27 0 0
2.30 25 21 42
2.60 32 33 47
2.90 35 36 47
3.20 35 37 39
3.50 66 34 49
3.80 173 28 42
4.10 500 43 41
4.40 74 32
4.70 132 30
5.00 230 28
5.30 286 74
5.60 88
5.90 183
6.20 289

* AUSCULTACIONES ADICIONALES



ESTUDIO M3275

ID Perforacién: P1

N° Profundidad |NGmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (*)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 43

2 2.00-2.45 49

3 3.00-3.45 12, 29, 60 5

4 4.00-4.45 57, 60 3

5 5.00-5.45 14, 22, 60 5

Contenido
de finos (%)

3%

6%

6%

* Esta penetracion se alcanz con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacion: P2
\O Profundidad [Numero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 48
2 2.00-2.45 80
3 3.00-3.45 30, 58, 60 4

Contenido
de finos (%)

9%

%

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Nimero de golpegrcada 30

m) cm de penetracion (Cn)
CP-1

0.00 0

0.30 30

0.60 25

0.90 33

1.20 35

1.50 35

1.80 45

2.10 49

2.40 80

2.70 109

3.00 224

3.30 375

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SP

1.10

SP-SM

SP-SM

Clasificacion
Unificada
ZUCS

SP-SM

SP-SM

N.F. (m)

1.20




ESTUDIO M3330B

ID Perforacién: P1
N Profundidad [NUmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 13

2 2.00-2.45 10

3 3.00-3.45 18

4 4.00-4.45 22

5 5.00-5.45 22

6 6.00-6.45 20

7 7.00-7.45 20

8 8.00-8.45 32

9 9.00-9.45 15

10 10.00-10.45 15

11 11.00-11.45 36

12 12.00-12.45 31

13 13.00-13.45 9

14 14.00-14.45 56

15 15.00-15.45 91

16 16.00-16.45 99

17 17.00-17.45 6,52, 60 2
18 18.00-18.45 41, 60 4

Contenido
de finos (%)

Clasificacién
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

7%

SP-SM

24%

SM

35%

SM

1%

SP

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad

Numero de golpes cada
30 cm de penetracion (Cn)

(m)

CP-1A CcP-1 *
0.00 o
0.30 550
0.60
0.90
1.20
1.50
1.80 o
2.10 30
2.40 33
2.70 25
3.00 45
3.30 43
3.60 45
3.90 30
4.20 35
4.50 40
4.80 45
5.10 43
5.40 35
5.70 34
6.00 49
6.30 45
6.60 48
6.90 51
7.20 49
7.50 45
7.80 47
8.10 52
8.40 74
8.70 70
9.00 50
9.30 50
9.60 70
9.90 75
10.20 68
10.50 66
10.80 130
11.10 160
11.40 440

*AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M3402A

ID Perforacién: P1
N° Profundidad |Numero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")
0 0.00-0 0
1 1.2.00-1.65 12
2 2.00-2.45 17, 60 51/2
3 3.00-3.45 50, 60 5
4 4.5.00-4.95 60 1
5 6.00-6.45 30, 60 1
6 7.00-7.45 29, 60 1
7 8.3.00-8.75 100
8 10.00-10.45 115

Contenido
de finos (%)

41%

1%

3%

2%

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién: P2
O Profundidad |NGmero de golpes cada 30 Penetracién
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")
0 0.00-0 0
1 1.2.00-1.65 26
2 2.00-2.45 15
3 3.00-3.45 11
4 3.45.00-3.9 63
5 4.00-4.45 37, 60 4
6 5.5.00-5.95 65
7 7.00-7.45 42, 60 5
8 8.00-8.45 60 4
9 9.00-9.45 60 4
10 10.00-10.45 60 312

Contenido
de finos (%)

45%

11%

1%

3%

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

Clasificacién
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

SC-SM

1.10

GP

GP

GP

Clasificacion
Unificada
ZUCS

SC

GP-GM

GP

GP

N.F. (m)




ID Perforacién:

P3

N Profundidad |Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 5

2 2.2.00-2.65 13

3 3.00-3.45 19, 60

4 3.45.00-3.9 49, 60

5 5.00-5.45 60

6 6.00-6.45 60

7 7.00-7.45 60

8 8.00-8.45 60

9 9.00-9.45 60

10 10.00-10.45 60

Penetracion
alcanzada* (")

N
[ I’
—
N

=
PINw
~
N

Alwlw

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCs

97%

CL

97%

CL

3%

GP

3%

GP

2%

GP

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpeg'cada 30 cm de

(m) penetracion (Cn)
CP-1 CP-2 CP-3

0.00 0
0.30 2 0 0
0.60 5 4 12
0.90 11 3 15
1.20 11 5 12
1.50 12 7 7
1.80 13 9 7
2.10 11 10 7
2.40 11 14 9
2.70 9 15 14
3.00 13 15 15
3.30 173 19 8
3.60 480 22 8
3.90 32 24
4.20 33 34
4.50 173 44
4.80 360 27
5.10 32
5.40 34
5.70 26
6.00 198
6.30 270




AUSCULTACIONES ADICIONALES

Profundidad Nimero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
m) CP-4 CP-5 CP-6 CP-7 CP-8 CP-9 CP-10
0.00
0.30 0 0
0.60 0 18 7 6 14 20
0.90 10 11 6 40 7 11 12
1.20 8 13 8 17 8 12 11
1.50 10 13 10 11 10 15 12
1.80 7 13 10 7 11 15 14
2.10 7 16 12 10 9 13 18
2.40 8 13 9 7 8 401 15
2.70 11 11 11 12 103 15
3.00 9 17 10 14 198 12
3.30 10 52 17 15 340 8
3.60 15 23 29 16 365
3.90 14 11 198 15
4.20 16 196 57 34
4.50 9 500 169 200
4.80 9 500 200
5.10 21 104
5.40 19 103
5.70 19 200
6.00 24 192
6.30 15
6.60 22
6.90 9
7.20 11
7.50 142
7.80 480




ESTUDIO M3407B

Contenido
de finos (%)

Clasificacion
Unificada
ZUCS

N.F. (m)

5.20

37%

51%

SM

CL

14%

SM

85%

CL

17%

SM

52%

ML

ID Perforacion: P1
N Profundidad |Numero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)
0 0.00-0 0
1 1.00-1.45 35
2 2.00-2.45 30
3 3.00-3.45 17
4 4.00-4.45 9
5 5.00-5.45 13
6 6.00-6.45 33
7 7.00-7.45 25
8 8.00-8.45 18
9 9.00-9.45 15
10 10.00-10.45 29
11 11.00-11.45 56
12 12.00-12.45 36
13 13.00-13.45 31
14 14.00-14.45 56
15 15.00-15.45 37
16 16.00-16.45 45
17 17.00-17.45 46

57%

CL




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)
(m) CP3 CP2 * CP1 * CP10 * CP11 *
0.00 0 0 0 0 0
0.30 8 12 33 41 21
0.60 41 79 37 39 93
0.90 22 77 55 39 41
1.20 35 40 72 44 59
1.50 53 52 143 55 82
1.80 69 60 73 59 93
2.10 152 78 16 39 112
2.40 94 64 28 7 91
2.70 13 15 62 21 26
3.00 52 166 38 23 27
3.30 84 290 37 24 42
3.60 31 94 20 38 20
3.90 76 64 12 10 24
4.20 79 15 21 14 11
4.50 23 11 24 13 12
4.80 18 12 22 12 11
5.10 16 14 21 15 13
5.40 16 21 50 26 16
5.70 46 56 35 134 47
6.00 140 133 48 617 83
6.30 72 119 34 62
6.60 57 76 32 53
6.90 32 35 40 25
7.20 30 40 82 25
7.50 26 55 262 62
7.80 15 195 36
8.10 31 162 79
8.40 44 95 50
8.70 26 27 31
9.00 36 33 28
9.30 27 29 40
9.60 40 27 44
9.90 55 102 36

10.20 120 113 73
10.50 49 82 108
10.80 84 35
11.10 439 156
11.40 330

* AUSCULTACIONES ADICIONALES




ESTUDIO M349%4

ID Perforacién: P1
) | . ) Clasificacion
Profundidad |Numero de golpes cada 30 Penetracion Contenido )
Ne . N Unificada N.F. (m)
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%) ZUCS
0 0.00-0 0 4.00
1 1.00-1.45 3 60% ML
2 2.00-2.45 7
3 3.00-3.45 11 7% SP-SM
4 4.00-4.45 9
5 5.00-5.45 28
6 6.00-6.45 86 4% SP
7 6.5.00-6.95 60 2
* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT
ID Perforacién: P2
' | - ) Clasificacion
Profundidad |Nimero de golpes cada 30 Penetracion Contenido .
Ne » Unificada N.F. (m)
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0 4.00
1 1.00-1.45 7
2 2.00-2.45 18 12% SP-SM
3 3.00-3.45 18
4 4.00-4.45 16 1% SP
5 5.00-5.45 32
6 6.00-6.45 28
7 7.00-7.45 35
8 7.7.00-8.15 60 2 26% SM
* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT
ID Perforacién: P3
. . o . Clasificacién
Profundidad |NGmero de golpes cada 30 Penetracion Contenido -
Ne - ) Unificada N.F. (m)
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0 4.00
1 1.00-1.45 5
2 2.00-2.45 9 9% SP-SM
3 3.00-3.45 13
4 4.00-4.45 21 8% SP-SM
5 5.00-5.45 26
6 6.00-6.45 18
7 7.00-7.45 60 3 17% SC

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT




ID Perforacién: P4

Profundidad |Nimero de golpes cada 30 Penetracion Contenido Clas!ﬁcamon
N° ) " ) Unificada N.F. (m)
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0 4.00
1 1.00-1.45 15
2 2.00-2.45 14
3 3.00-3.45 15 12% SM
4 4.00-4.45 30
5 5.00-5.45 29
6 6.00-6.45 19
7 7.00-7.45 60 2 52% CL
* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT
ID Perforacién: P5
. . - . Clasificacion
No Profundidad |NGmero de golpes' f:ada 30 Penetra0|or1 Co.ntenldo Unificada NE. (m)
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (") de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0 1.10
1 1.00-1.45 29
2 2.00-2.45 26
3 3.00-3.45 32 8% SP-SM
4 4.00-4.45 30
5 5.00-5.45 26
6 6.00-6.45 46
7 7.00-7.45 39
8 8.00-8.45 118 19% SC
9 9.00-9.45 28,52,60 1
* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT
ID Perforacién: P6
. . - ) Clasificacion
Profundidad | Nimero de golpes cada 30 Penetracion Contenido .
N° ] y Unificada N.F. (m)
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* () de finos (%) 2UCS
0 0.00-0 0 4.00
1 1.00-1.45 17
2 2.00-2.45 14
3 3.00-3.45 12 10% SP-SM
4 4.00-4.45 23
5 5.00-5.45 26
6 6.00-6.45 22 8% SP-SM
7 6.45.00-6.9 60 212 47% SC

* Esta penetracion se alcanzé con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT




ID Perforacién: P7

O Profundidad | Nimero de golpes cada 30
(m) cm de penetracion (N)

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 4

2 2.00-2.45 8

3 3.00-3.45 15

4 4.00-4.45 29

5 5.00-5.45 24

6 6.00-6.45 29

7 7.00-7.45 65

ID Perforacién: P8
N Profundidad |Nimero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 8

2 2.00-2.45 6

3 3.00-3.45 7

4 4.00-4.45 23

5 5.00-5.45 48

6 5.5.00-5.95 60 2

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140Ib utilizado en el ensayo SPT

ID Perforacién: P9
N Profundidad |NGmero de golpes cada 30 Penetracion
(m) cm de penetracion (N) alcanzada* (")

0 0.00-0 0

1 1.00-1.45 11

2 2.00-2.45 11

3 3.00-3.45 18

4 4.00-4.45 24

5 5.00-5.45 57

6 6.00-6.45 47

7 6.5.00-6.95 52,60 2

Contenido Clasificacion
de finos (% Unificada N.F. (m)
e finos (%) 2UCS
4.00
5% SP-SM
8% SP-SM
) Clasificacién
dc%”te”"f; Unificada N.F. (m)
e finos (%) 2UCS
4.00
14% SM
13% SM
47% GC
. Clasificacion
dc‘i’i’:e“"f; Unificada N.F. (m)
e finos (%) ZUCS
4.00
15% SM
13% SM

* Esta penetracion se alcanz6 con 100 golpes del martillo de 140lb utilizado en el ensayo SPT




AUSCULTACIONES CON CONO DE PECK

Profundidad Numero de golpes cada 30 cm de penetracion (Cn)

(m) CP5 CP4 CP-1 CP2* CP3*
0.00 0 0 0 0 0
0.30 27 10 40 51 23
0.60 24 14 41 38 26
0.90 11 19 23 27 20
1.20 12 18 13 20 11
1.50 10 17 10 26 30
1.80 12 22 8 37 34
2.10 12 40 11 49 34
2.40 9 51 12 53 33
2.70 12 57 17 53 41
3.00 17 44 15 51 37
3.30 23 43 14 54 23
3.60 19 48 20 49 22
3.90 29 51 28 47 20
4.20 36 56 37 56 21
4.50 37 63 53 54 28
4.80 37 52 61 56 33
5.10 41 47 54 35 27
5.40 58 44 55 51 38
5.70 55 39 142 56 38
6.00 50 57 340 56 41
6.30 440 64 42 40
6.60 122 45 65
6.90 171 51 47
7.20 199 55 110
7.50 179 58 197
7.80 388 72 116
8.10 199 197
8.40 444 199
8.70 300

* AUSCULTACIONES ADICIONALES




