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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación se realizó en el distrito de Lampa provincia de 

Lampa departamento de Puno, latitud: -15.36640238; longitud: -70.36707759, UTM: 

353270.153E; 8300683.695N 19L, para un área de terreno de 140 m2, con el 

objetivo: analizar los resultados del ensayo SPT para determinar la capacidad 

portante del terreno de fundación, mediante el número de puntos de exploración, 

número de golpes, Ncampo, clasificación del suelo. Método: Se realizó una revisión 

bibliográfica sobre los principios de mecánica de suelos para clasificar y determinar el 

terreno de fundación, procedimientos y métodos de cálculo de la capacidad portante, 

para el diseño de las cimentaciones superficiales, se ejecutaron ensayos de campo 

(SPT) y laboratorio, a partir de los resultados se realizaron cálculos teóricos de la 

capacidad portante del terreno de fundación. Resultados: La capacidad de carga del 

terreno de fundación se determinó mediante el informe de laboratorio del ensayo SPT 

en 01 punto de exploración a una profundidad de 3.15 metros. Conclusión: el 

procedimiento de campo SPT determina la capacidad portante del terreno de 

fundación a través del número de impactos (N), en contraste a los resultados 

analizados con otras ecuaciones, los resultados del informe SPT son valores más 

lógicos y prudentes. 

 

Palabras clave: Capacidad de carga, Suelo de fundación, Ensayo SPT 
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ABSTRACT 

 

The present research work was carried out in the district of Lampa, province of Lampa, 

department of Puno, latitude: -15.36640238; longitude: -70.36707759, UTM: 

353270.153E; 8300683.695N 19L, for a land area of 140 m2, with the objective: to 

analyze the results of the SPT test to determine the bearing capacity of the foundation 

ground, through the number of exploration points, number of blows, N field, soil 

classification. Method: A bibliographic review was carried out on the principles of soil 

mechanics to classify and determine the foundation terrain, procedures and methods 

for calculating the bearing capacity, for the design of superficial foundations, field tests 

(SPT) and laboratory, based on the results, theoretical calculations of the bearing 

capacity of the foundation soil were made. Results: The bearing capacity of the 

foundation ground was determined by the laboratory report of the SPT test at 01 

exploration point at a depth of 3.15 meters. Conclusion: the SPT field procedure 

determines the bearing capacity of the foundation soil through the number of impacts 

(N), in contrast to the results analyzed with other equations, the results of the SPT 

report are more logical and prudent values. 

 

Keywords: Bearing capacity, Foundation soil, SPT test 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Realidad Problemática 

El distrito de Lampa provincia de lampa departamento de puno tiene una 

actividad sísmica constante, por lo que nuestro país se ubica en el llamado 

cinturón de fuego del pacifico y según normativa E 030, (NT E.030, 2018) la 

provincia de Lampa está considerado en zona sísmica Nº 3, los reportes del 

instituto geofísico del Perú nos reportan los eventos sísmicos en la provincia de 

Lampa: 01/12/2016 sismo de magnitud 6.0, 02/05/2020 sismo de magnitud 5.6, 

31/05/2020 sismo de magnitud 5.8, 02/05/2020 sismo de magnitud 5.6, 

13/03/2021 sismo de magnitud 4.4, 13/09/2021 sismo de magnitud 4.6, 

12/03/2022 sismo de magnitud 4.1, ( IGP, 2022). Estos sucesos sumados al 

factor climatológico avenidas ocasionan fallas estructurales en edificaciones y 

derrumbes de puente y viviendas rusticas de adobe típico de la zona.  

 

Ante estos eventos este proyecto de tesis enfoca el estudio de la capacidad 

portante del suelo en el distrito de Lampa provincia de Lampa departamento de 

Puno, cuyo estudio considerado necesario e importante conocer las 

características del suelo de fundación y poder tomar decisiones en el diseño, 

costo y tipo de estructuras a edificar con el propósito de evitar agrietamientos, 

asentamientos y/o mitigar daños ocasionados por eventos sísmicos en las 

estructuras  

 

Si bien es cierto se tiene normativas que disponen un análisis del terreno para 

todo proyecto de construcción u obra de edificaciones en general  “Norma 

Técnica E.050 Suelos y cimentaciones” para conocer las características y 

composición del suelo la normativa nos proporciona una variedad de 

procedimientos, podemos resaltar el ensayo de SPT - NTP 339.133 este 

ensayo de campo tiene por finalidad la extracción de muestras y posterior 

procedimiento en laboratorio, conocer la resistencia del suelo en estudio, datos 

que nos conllevan a conocer la capacidad de carga del terreno de fundación, 
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(NT E.050, 2018). Basado en esta normativa y la necesidad identificada en el 

distrito de Lampa se realizó este proyecto de tesis denominado: “Análisis de la 

capacidad portante del suelo de fundación empleando el ensayo SPT - 

NTP339.133 en Lampa - Puno 2022”. Problema general: ¿Cuál es la incidencia 

del ensayo SPT para determina la capacidad de carga del suelo de fundación en 

la ciudad de Lampa-Puno 2022? Problema específico 1.- ¿Cuáles son los valores 

de N y N de campo en el ensayo SPT para definir la capacidad de carga en el suelo 

de fundación en la ciudad de Lampa – Puno 2022? Problema específico 2.- 

¿Cómo se determinará la composición de propiedades geomecánicas y 

clasificación del suelo de fundación en la ciudad de Lampa – Puno 2022? 

Problema específico 3.- ¿Cuál será la capacidad portante del suelo, adquirida 

mediante las ecuaciones de capacidad de carga y propuestas por Meyerhof, 

Hansen y Vesic, en el suelo de fundación en la ciudad de Lampa – Puno 2022? 

Justificación técnica, trabajo de investigación cuya finalidad es conocer la 

capacidad portante del suelo mediante estudios y procedimientos según normativa 

vigentes en nuestro país, para ello resaltaremos el uso del procedimiento SPT - 

NTP 339.133 en la ciudad de Lampa - Puno 2022. Justificación teórica: los datos 

que se obtengan del procedimiento SPT - NTP 339.133, podrán permitirnos 

validarlos, clasificarlo y conocer sus características geomecánicas del suelo de 

fundación de la ciudad de Lampa – Puno. Justificación practica: es de mucha 

importancia realizar estudios meticulosos y reales del estudio de la composición 

del terreno para posterior diseño de cualquier proyecto de edificaciones, para ello 

principalmente se trabajará con el ensayo SPT - NTP 339.133, con el propósito de 

poder evaluar la capacidad portante del terreno de fundación por medio de número 

de golpes (N) y su clasificación SUCS. Objetivo general: Analizar los resultados 

del ensayo SPT para determinar la capacidad portante del terreno de fundación en 

la ciudad de Lampa – Puno 2022. Objetivos específicos: Son los siguientes: 

Objetivos específicos 1: Determinar el número de puntos de exploración e 

identificar el número de golpes, Ncampo e interrelación con la capacidad de carga 

ultima y capacidad de carga admisible en el suelo de fundación en la cuidad de 

Lampa – Puno 2022. 
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Objetivos específicos 2: Obtener las propiedades geomecánicas y clasificación 

del suelo de fundación a través del tomamuestras de penetración estándar en el 

suelo de fundación en la cuidad de Lampa – Puno 2022. Objetivos específicos 3: 

Analizar la capacidad de carga para una zapata de 1.10 m x 1.10 m con la ecuación 

de capacidad de carga Meyerhof, Hansen y Vesic para el punto de exploración en 

la cuidad de Lampa – Puno 2022. Hipótesis general: La prueba de SPT cuantifica 

la capacidad de carga e identifica las propiedades del suelo de fundación en la 

ciudad de Lampa - Puno 2022. Hipótesis específica 1: La prueba de penetración 

estándar SPT mediante el Ncampo identifica la capacidad de carga del suelo de 

fundación en la ciudad de Lampa - Puno 2022. Hipótesis específica 2: se 

determinan que la composición geomecánicas sumado a los cálculos el suelo de 

fundación en la ciudad de Lampa – Puno tiene una buena capacidad portante. 

Hipótesis específica 3: Las ecuaciones de capacidad de carga de Meyerhof y 

propuestas de Hansen y Vesic no tienen diferencias respecto al informe del ensayo 

SPT y resultados de laboratorio. 

 

II. MARCO TEÓRICO 

Al realizar la búsqueda de bases de datos, se ha obtenido muchos teorías 

científicas y resultados de investigación de diversos autores, para lo cual se 

toma en cuenta los más relacionados a las variables del trabajo de 

investigación.  

Antecedentes Internacionales  

(Duong & Truong, 2021), Artículo Científico titulado “Predicción de la capacidad 

portante de pilotes instalados en suelo cohesivo con respecto a la variabilidad 

espacial de los datos SPT estudio de caso” (Duong & Truong, 2021, p. 45), 

presentan como  objetivo estudiar  datos fiables de penetración estándar para 

predecir los componentes físico-mecánicas del suelo y la oposición a la 

penetración del suelo mediante la cuantía de impactos valor de N. Concluyeron 

que Los datos SPT predicen directamente un valor más cercano a la capacidad 

de carga que las pruebas de carga estática y estos datos pueden contribuir al 
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profesional a calcular con precisión la capacidad de carga con penetración 

estándar. 

 

(Cordoba, 2019), en su tesis de post grado titulado “Análisis de la capacidad 

portante del suelo, mediante los ensayos de campo CPT– DPSH SPT y PDA, 

para la cimentación mediante el uso de pilotes metálicos hueco, trabajando 

de punta y fricción, de una maquina impresora a instalarse en los terrenos de 

la planta Industrial PRAMERCI S.A. de la empresa GRUPASA” (Córdova, 

2019, p. 01) cuyo objetivo es realizar pruebas in-situ y poder obtener la 

capacidad portante del suelo. concluyendo que se identifican materiales 

granulares de compactación variable entre medianamente densa y densa, 

con presencia de mezclas limosas por lo que recomienda una cimentación de 

losa rígida para minimizar la transmisión de esfuerzos al suelo. 

 

(Baque, 2017), tesis de su autoría de nombre “Caracterización físico - 

mecánicas del suelo para cimentación en edificaciones de categoría baja, 

sector By Pass – John F. Kennedy, ciudad Jipijapa” (Baque, 2017, p. 01), Su 

principal objetivo es reconocer, a través de pruebas en laboratorio e in-situ, 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo. En este proyecto se empleó la 

metodología del método descriptivo. El investigador concluye, que la firmeza 

del suelo es variable según a la profundidad y distancia, el terreno en estudio 

presenta las características optimas con excelente capacidad portante, con 

fines de cimentaciones en edificaciones de baja categoría. 

 

(Zapata & Rogerio, 2016), en un artículo científico denominado “Evaluación 

de tensiones internas y externas en el muestreador SPT” (Zapata & Rogerio, 

2016, p. 229), en esta investigación se elaboró un dispositivo para la 

extracción de especímenes de suelo, que por objetivo del dispositivo es 

evaluar de forma experimental la fricción interna, dato que nos ayuda a 

identificar fuerzas y tensiones que se ejerce sobre la caña partida, concluye 
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que los resultados muestran la eficacia del nuevo equipo que está diseñado 

para estimar la fricción interna.  

 

(Aguilar, 2016), en su tesis nombrada “Estudio geotécnico y estimación de la 

capacidad portante en proyecto construcción de puente, sobre rio San 

Antonio Municipio De La Jagua de Ibérico, Cesar” (Aguilar, 2016, p. 02), tiene 

como objetivo conocer la composición del terreno y calcular de manera 

eficiente la capacidad de carga, con un método descriptivo-explicativo, la 

autora concluye, el procedimiento de campo SPT permite conocer el perfil de 

composición del suelo con un procesamiento en laboratorio, identificando el 

factor de resistencias alcanzados al corte en la profundidad analizada. 

 

(Rogers, 2006), en su artículo científico titulado “Exploración del subsuelo 

utilizando el ensayo de penetración estándar y la prueba de penetrómetro de 

cono” (Rogers, 2006, p. 161), el objetivo es realizar sondeos en perforaciones 

con un diámetro de 20 cm, este proceso en efecto tiene beneficios uno del 

otro, los dos ensayos podrían producir datos erróneos. El autor pretende 

exponer las hipótesis de operaciones aplicados en los ensayos, y explicar 

varias rectificaciones utilizadas en el SPT.  

 

Antecedentes Nacionales 

(Poma & Flores, 2021), tesis de su autoría “Análisis comparativo en la 

estimación de la capacidad portante de un suelo cohesivo para diferentes 

tipos de cimentaciones superficiales, usando ecuaciones de cálculo y ensayo 

SPT según las características físico mecánicas del sector Tambo cancha - 

Chinchero” (Poma & Flores, 2021, p. 01), cuyo objetivo es realizar una 

estimación del potencial mecánico del terreno utilizando las fórmulas de 

valoración para el diseño de cimentación superficial mediante la prueba de 

penetración estándar, concluyen que las ecuaciones calculadas de la 

capacidad permisible son mayor en relación a lo resultante de la prueba SPT.  
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(Alata, Zevillanos, & Duran, 2020), artículo científico denominado “correlación 

experimental entre la velocidad de la onda de corte y el valor de N de la prueba 

de penetración estándar en suelo arenoso Juliaca” (Alata, Zevillanos, & 

Duran, 2020, p. 01). El objetivo de este articulo comprende formular una 

interrelación entre los procedimientos de penetración estándar y la evaluación 

de ondas superficiales. La metodología de investigación aplicada fue de tipo 

experimental. se concluye que los datos obtenidos del estudio se relacionan 

ente el número de golpes del SPT y la velocidad de las ondas de corte, esto 

con la finalidad de conseguir datos exactos del suelo en estudio como la 

capacidad de carga, ángulo de fricción, grado de consistencia, densidad 

relativa y grado de compacidad.  

 

(Fernandez, 2015), en la tesis de su autoría denominada “Capacidad portante 

con fines de cimentación mediante los ensayos SPT y corte directo en el 

Distrito de Aguas Verdes-Tumbes” (Fernández, 2015, p. 01), tiene como 

objetivo cuantificar el potencial de carga del terreno, la estrategia de 

investigación aplicada es descriptiva, el autor concluye que a 3 metros de 

profundidad se ha encontrado la capacidad de carga de 1.33 kg/cm2 hasta 

4.01 kg/cm2, a su vez que a esta profundidad el suelo está constituida por 

arenas limosas mal graduadas sin presencia de arcilla. 

 

(Jimenez & Paz, 2020), en su tesis “determinación de la capacidad portante 

admisible del suelo para cimentaciones superficiales en la habilitación urbana 

la colina, del distrito Tarapoto, San Martín. 2020” (Jiménez & Paz, 2020, p. 

01), cuyo objetivo es evaluar la capacidad portante permisible del terreno de 

fundación. La estrategia de investigación es experimental, los autores 

concluyen que la capacidad de carga permisible del terreno, facilita la 

formulación y ejecución de cimentaciones superficiales según su 

caracterización de propiedades físicas y mecánicas del terreno de fundación. 

La capacidad portante del terreno es variable según la profundidad de 

fundación.  
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Antecedente Locales 

(Laura, 2016), tesis de su autoría titulada “Evaluación de la capacidad 

predictiva de los métodos de estimación del comportamiento mecánico de los 

suelos lacustres de la Bahía de Puno, para cimentaciones superficiales” 

(Laura, 2016, p. 01), como objetivo se propone, evaluar el pronóstico de 

procedimientos para estimar el desempeño mecánico del terreno de 

fundación. su metodología de uso fue de tipo descriptiva-explicativa. El cual 

concluye que los métodos Hansen y Vesic se recomiendan para zapatas 

mayores a 3 metros.  

 

(Peña, Arturo & Flores, Leonidas, 2021), tesis denominada” Análisis de la 

capacidad portante de suelos cohesivos aplicando el ensayo de penetración 

estándar en Juliaca, 2021” (Peña, Arturo & Flores, Leónidas, 2021, p. 01), el 

objetivo planteado es la evaluación de capacidad de carga del terreno 

cohesivos mediante el procedimiento SPT, optando por el método de estudio 

experimental, los autores concluyen que los perfiles estratigráficos en los 

puntos de estudios diferentes son variables en relación a la distancia y 

profundidad. 

 

Bases Teóricas 

A continuación, daré a conocer la relación teórica con el proyecto de 

investigación identificando los factores como: variable independiente, variable 

dependiente y sus dimensiones. 

 

Procedimiento de Campo Penetración Estándar SPT – NTP 339.133  

 

Esta norma utiliza como antecedente la norma ASTM D1586, el procedimiento 

es accionar un tomamuestras de tubo partido y mediante ella obtener 

muestras representativas del terreno y cuantificar la resistencia del suelo a la 

penetración, la forma del test es golpe a caída desde una altura de 30 

pulgadas. (76 cm), guiada mediante una barra, por un martinete que tiene un 
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peso de 140 libras. (63,5 kg) golpeando la cabeza conectada al tomamuestra 

por medio de barras, a partir del registro de golpes que se alcanza cada 6 

pulgadas. (0.15 m) de penetración o fracción, las primeras 6 pulgadas. 

Consideramos los de acomodación, la suma del número de golpes del 

segundo y tercer incremento de 6 pulgadas. Se denomina “resistencia a la 

penetración estándar” o “valor de N” (INACAL, 2019). 

 

El ministerio de transportes y comunicaciones mediante su manual de ensayo 

de materiales precisa como un procedimiento ampliamente aplicado en 

investigaciones geotécnicas y define la existencia de varias correlaciones en 

el número de rumbos para resolver la resistencia del suelo. Este método de 

campo se aplica al movimiento de tierras y cimientos. El método en este 

documento tiene como objetivo insertar una división circular denominado 

muestreador para extraer especímenes de suelo, con un martillo de acero 

rígido de 63,5 kg, aplica energía con un desplome de 76,2 cm con la intención 

de medir la oposición  a la presión cuando el ensayo se aplica en suelo 

arcilloso o para determinar la compacidad relativa cuando se usa en arena 

(MTC E119, 2016). 

 

Esta prueba de campo describe el proceso in situ, generalmente conocido 

como (SPT) Prueba de Penetración Estándar, El propósito es introducir un 

muestreador de tubería rota por caída libre con un martillo y obtener una 

muestra de suelo para la identificación, clasificación y determinación de la 

resistencia a la penetración del suelo mediante un muestreador estándar. El 

valor “N” de SPT es el número de golpes de martillo necesarios para conducir 

el muestreador sobre el intervalo de profundidad de 0,15 a 0,45 m, (ASTM D 

1586, 2018). 

 

Según la E 050 suelos y cimentaciones, el SPT está prohibida su ejecución 

en el fondo de fosas, zanjas u otro tipo de suelo excavado por la pérdida de 
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confinamiento que generan en el suelo y es aplicable a todo tipo de suelo 

excepto grava como se detalla en el siguiente cuadro (NT E.050, 2018)  

Tabla 1: Aplicación y limitación de los ensayos 

Fuente: (Norma Técnica E 050, 2018).  

(1) Según la clasificación SUCS, cuando los ensayos son aplicables a suelos de doble simbología, ambos están 

incluidos 

(2) leyenda 

  N = Numero de golpes por cada 0.30 m de penetración en el ensayo estándar 

de penetración (NT E.050, 2018, p. 30) 

La normativa E050, para cuantificar el número de puntos de muestreo 

necesarios del terreno en proyecto lo clasifica según el tipo de estructura y el 

área de superficie techada que ocupara la edificación en caso no se tenga se 

considerara el área del terreno: 

 

Tabla 2: Puntos de exploración según tipo de edificación u obra 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Norma Técnica E 050, 2018) 

 

 

APLICACIÓN Y LIMITACIÓN DE LOS ENSAYOS 

ENSAYOS 

IN-SITU 

NORMA 

APLICABLE 

PERMITIDA NO PERMITIDA 

Técnica de 

exploración 

Tipo de 

suelo(1) 

Parámetro a 

obtener(2) 

Técnica de 

exploración 

Tipo de 

suelo(1) 

SPT NTP 339.133 Perforación 
Todo excepto 

gravas 
N Calicata Gravas 
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Tabla 3: Número de puntos de exploración según área techada 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Norma Técnica E 050, 2018).  

Para la profundidad de la exploración en edificaciones sin sótanos se 

considerará la siguiente ecuación: 

    𝑃 = D𝑓 + 𝑧 

DONDE:  

 𝐃𝒇  : Distancia del fondo de la cimentación hasta el nivel de piso 

terminado. 

𝒛  : 1.5 B 

B :  Ancho de la zapata  

Figura 1: Profundidad de exploración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Norma Técnica E 050, 2018).  
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Granulometría 

Es la composición de partículas por dimensión de un terreno, este 

procedimiento tiene como referencia la denominación D 422 de la normativa 

ASTM, este procedimiento nos permite identificar el porcentaje retenido y 

pasante por tamices a fin de conocer su distribución del terreno, (MTC E 107, 

2016, p.44) 

Tabla 4: Medida de tamices 

TAMICES 
ABERTURA 

(mm) 

3”  75,000 

2”  50,800 

1 ½”  38,100 

1”  25,400 

¾”  19,000 

⅜”  9,500 

N° 4  4,760 

N° 10 2,000 

N° 20   0,840 

N° 40   0,425 

N° 60   0,260 

N° 140   0,106 

N° 200   0,075 

Fuente: elaboración propia 

SUCS 

(unified soil classification system) sistema unificado de clasificación de 

suelos Un proceso propuesto por A. Casagrande en 1948 y 

posteriormente revisado y adaptado por profesionales de EE. UU 

actualmente este sistema es utilizado en todo proyecto relacionado a la 

geotecnia, En su forma actual ASTM D-2487, sistema que clasifica los 

suelos en dos esquemas, suelo de partículas gruesas y suelo de 

partículas finos. (Braja, 2012, p. 19) 
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Tabla 5: Clasificación SUCS 

Fuente: (Braja, 2012, p. 19) 

 

LÍMITES DE ATTERBERG 

Es la variación del suelo con la presencia de agua cambiando de estado sólido 

a semisólido, plástico, semilíquido según su porcentaje de agua que contiene 

el terreno (Braja, 2012). 

Limite líquido (LL): designado por la ASTM prueba D-4318, para su 

determinación se emplea la copa de Casagrande mediante el cierre de una 

abertura de 13 mm en 25 golpes de caída a 1 cm de altura intervalo por 

segundo dos caídas, con este procedimiento se identifica el contenido de 

humedad (MTC E 110, 2016). 

Limite Plástico (LP): designado por la ASTM prueba D-4318, se determina 

a la fractura por contenido de humedad mínima de pequeños rollos con 

diámetro de 3.2 mm formados con la muestra del terreno entre la palma de la 

mano y una superficie plana y lisa, (MTC E 111, 2016). 

 

Índice de Plasticidad (IP): se determina como IP el resultado de la resta del 

límite liquido entre limite plástico. 

      

 

    𝐼𝑃 = LL − LP 

DONDE:  

 IP: Índice de plasticidad 

LL: Limite liquido 

LP: Limite plástico, (Braja, 2012, p. 16). 

 

Símbolo G S M C O Pt H L W P 

Descripción 

Grava Arena Limo Arcilla Limos 
orgánicos 
y arcilla 

Turba y 
suelos 

altamente 
orgánicos 

Alta 
plasticidad 

Baja 
plasticidad 

Bien 
graduado 

Mal 
graduado 
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Peso Específico del Suelo 

el suelo está compuesto por partículas que forman diferentes estructuras del 

terreno, el estudio de estas partículas que conforman el terreno de fundación 

nos permiten conocer el peso específico y médiate ello calcular la capacidad 

de soporte del suelo en relación a la profundidad. La gravedad específica de 

los sólidos de suelo es usado en el cálculo de las relaciones de fase de suelos, 

tales como relación de vacíos y grado de saturación atravesó de un 

picnómetro con muestras que pasan el tamiz Nº 4 (MTC e113, 2016). 

 

Corte Directo 

Es una prueba estándar de laboratorio que nos ayuda a identificar la 

resistencia al corte, cohesión, Angulo de fricción del suelo mediante un 

diagrama entre el esfuerzo cortante y esfuerzo normal efectivo, esta prueba 

se puede realizar en todo tipo de suelos inalterados, remoldeados o 

compactados. Tiene como referencia la norma ASTM D 3080, (MTC E123, 

2016). 

 

Capacidad de Carga del Suelo de Fundación 

Es la resistencia del suelo a un esfuerzo generada por una presión de alguna 

estructura y esta es distribuida en profundidad todo ello está condicionada a 

la composición del terreno de fundación estudiados a través de los diferentes 

procedimientos de evaluación ya sean en campo y laboratorio. 

 

Resistencia a la compresión simple 

En suelos arcillosos a través de las muestras obtenidas del procedimiento 

SPT se tienen varias correlaciones aproximadas entre N60, IC, qu. 

Tabla 6: Correlaciones aproximadas 

NÚMERO DE 
PENETRACIÓN 
ESTÁNDAR N60 

CONSISTENCIA CI 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN 

SIMPLE, qu 
(KN/M2) 

< 2 muy blanda <0.5 < 25 
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2 - 8 blanda O.5 - 0.75 25 - 80 

8 - 15 media 0.75 - 1.0 80 - 150 

15 - 30 firme 1.0 - 1.5 150 - 400 

> 30 muy firme >1.5 > 400 

(Braja, 2012, p. 84) 

Índice de consistencia (IC): está determinada por la diferencia del límite 

líquido y contenido de humedad sobre la diferencia de limite líquido y limite 

plástico. 

𝐼𝐶 =
LL − w

LL − LP
 

Donde: 

W: contenido natural de humedad, (Braja, 2012, p. 84). 

Capacidad de carga admisible 

Para el cálculo de la carga admisible está relacionado con el factor de 

seguridad que generalmente debe ser como mínimo 3 para toda 

circunstancia. 

 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢 − 𝑞

𝐹𝑆
 

 

Donde: 

𝑞𝑎𝑑𝑚  : carga admisible 

𝑞𝑢  : carga ultima 

𝑞  : esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la cimentación = 𝛾. 𝐷𝑓 

𝐹𝑆  : factor de seguridad ≥ 3, (Braja, 2012, pág. 141). 

 

Ecuación Capacidad de carga 

Considerado como el padre de la geotecnia Terzaghi en el año de 1943 

presenta su teoría para calcular la capacidad de carga ultima en 

cimentaciones corridas. 

q𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 +  
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾 
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Otto Fritz Meyerhof en 1963 Posterior a la ecuación presentada y basándose 

en ella propone modificar los factores de carga y adicionar factores de forma, 

profundidad e inclinación teniendo posteriormente propuestas de más autores 

sobre la ecuación general: 

q𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖 +  
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖 

Donde: 

q𝑢 : carga ultima 

𝑞 : esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la cimentación = 𝛾. 𝐷𝑓 

𝐷𝑓 : profundidad de la cimentación  

𝛾   : peso específico del suelo 

𝐵   : ancho de la cimentación 

𝐹𝑐𝑠𝐹𝑞𝑠𝐹𝛾𝑠   : factores de forma 

𝐹𝑐𝑑𝐹𝑞𝑑𝐹𝛾𝑑   : factores de profundidad 

𝐹𝑐𝑖𝐹𝑞𝑖𝐹𝛾𝑖   : factores de inclinación de carga 

𝑁𝑐𝑁𝑞𝑁𝛾   : factores de capacidad de carga 

Los factores de forma, inclinación y profundidad son anecdóticos apoyado en 

hechos experimentales para el cálculo de factor capacidad de carga 

tenemos la propuesta de modificar valores Nc, Nq, Nꝩ.  

𝑁𝑞 = 𝑡𝑎𝑛2 (45° +
∅′

2
) 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛∅´  

𝑁𝑐 =  (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅′, (Braja, 2012).  

𝑁𝛾 = (𝑁𝑞 − 1)tan (1.4∅′), (Beltran & Diaz, 2018).    

Factor forma      DeBeer, (1970). 

𝐹𝑐𝑠 = 1 + (
𝐵

𝐿
) (

𝑁𝑞

𝑁𝑐
)       

𝐹𝑞𝑠 = 1 + (
𝐵

𝐿
) 𝑡𝑎𝑛∅′  

𝐹𝛾𝑠 = 1 − 0.4 (
𝐵

𝐿
)  

Factor profundidad     
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Para cualquier ∅′  

  𝐹𝑐𝑑 = 1 + (0.2 √𝑡𝑎𝑛2 (45° +
∅′

2
))  

Para cualquier ∅′  > 10°  

  𝐹𝑞𝑑 = 𝐹𝛾𝑑 = 1 + (0.1√𝑡𝑎𝑛2 (45° +
∅′

2
)) (

𝐷𝑓

𝐵
)      

   (Beltrán & Díaz, 2018, p. 24-25) 

Factor inclinación     Hanna y Meyerhof, (1981). 

𝐹𝑐𝑖 =  𝐹𝑞𝑖 = (1 −
𝛽°

90°
)

2

 

𝐹𝛾𝑖 = (1 −
𝛽°

∅′
) 

𝛽°= inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la verticalidad 

(Braja, 2012, p. 143-145) 

Brinch Hansen en 1970 propone adicionar factores de inclinación en la base 

de cimentación y factores de inclinación del terreno de fundación a la ecuación 

general antes mencionada manteniendo su estructura de análisis, (Laura, 

2016). 

Figura 2: Factores de inclinación 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Laura, 2016, p. 57) 

H= representa la carga horizontal en dirección del ancho  

V= fuerza vertical soportada perpendicularmente por la cimentación 

η= ángulo de inclinación del talud, positivo hacia arriba. 
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β = ángulo de la pendiente del terreno fuera de la base, positivo hacia 

abajo, (Beltrán & Díaz, 2018, p. 31). 

 

  q𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖𝑏𝑐𝑔𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖𝑏𝑞𝑔𝑞 +  0.5𝛾𝐵𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖𝑏𝛾𝑔𝛾  

 Propone las modificaciones de algunos factores 

Carga: 

𝑁𝛾 =
3

2
(𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑎𝑛∅′   

Forma: 

𝐹𝛾𝑠 = 1 − 0.4 (
𝐵

𝐿
)   ≥ 0.6  establece como valor mínimo, (Beltrán & Díaz, 2018, 

p. 26-27) 

Profundidad: 

Si:  
𝑫𝒇

𝑩
 ≤ 𝟏 Para ∅′ = 0  

    𝐹𝑐𝑑 = 1 + 0.4 (
𝐷𝑓

𝐵
)  

    𝐹𝑞𝑑 = 1  

    𝐹𝛾𝑑 = 1  

   Para ∅′ > 0 

    𝐹𝑐𝑑 = 𝐹𝑞𝑑 −
1−𝐹𝑞𝑑

𝑁𝑐𝑡𝑎𝑛∅′
  

    𝐹𝑞𝑑 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛∅′(1 − 𝑠𝑒𝑛∅′)2 (
𝐷𝑓

𝐵
)  

    𝐹𝛾𝑑 = 1 

Si:  
𝑫𝒇

𝑩
 > 𝟏 Para ∅′ = 0  

    𝐹𝑐𝑑 = 1 + 0.4 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐷𝑓

𝐵
) …..radianes 

    𝐹𝑞𝑑 = 1  

    𝐹𝛾𝑑 = 1  

   Para ∅′ > 0 

    𝐹𝑐𝑑 = 𝐹𝑞𝑑 −
1−𝐹𝑞𝑑

𝑁𝑐𝑡𝑎𝑛∅′
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   𝐹𝑞𝑑 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛∅′(1 − 𝑠𝑒𝑛∅′)2𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐷𝑓

𝐵
)   

   𝐹𝛾𝑑 = 1 

(Braja, 2012, p. 145) 

factores de inclinación en la base de cimentación: 

𝑏𝑐 = 1 −
2𝜂°

147°  

𝑏𝑞 = 𝑒−2𝜂𝑡𝑎𝑛ø  

𝑏𝛾 = 𝑒−2.7𝜂𝑡𝑎𝑛ø  

factores de inclinación del terreno de fundación: 

𝑔𝑐 = 1 −
𝛽°

147°  

𝑔𝛾 =  𝑔𝑞 = (1 − 0.5𝑡𝑎𝑛𝛽)5  

(Laura, 2016, p. 58) 

Aleksandar Sedmak Vesic basado en la propuesta por en método Hansen 

propone un ligero cambio en algunos factores el año de 1973. 

  q𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖𝑏𝑐𝑔𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖𝑏𝑞𝑔𝑞 +  0.5𝛾𝐵𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖𝑏𝛾𝑔𝛾  

Factor de Carga: 

 𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑎𝑛∅′ , (Braja, 2012, p. 145) 

Factores de terreno: 

ø=0             𝑔𝑐 =
𝛽°

5.14
           β radianes 

ø>0           𝑔𝑐 = 𝐹𝑞𝑖 −
1−𝐹𝑞𝑖

5.14𝑡𝑎𝑛ø
 

𝑔𝛾 =  𝑔𝑞 = (1 − 𝑡𝑎𝑛𝛽)2 

factores de base inclinada:  

ø=0 …..    𝑏𝑐 = 𝑔𝑐       η radianes 

𝑏𝑐 = 1 −
2𝛽

5.14𝑡𝑎𝑛∅
 

𝑏𝑞 = 𝑏𝛾 = (1 − 𝜂𝑡𝑎𝑛ø)2 

(Fernández, 2015, p. 27-29) 

 

 



19 
 

 

III. METODOLOGÍA 

 

Diseño Y Enfoque de investigación 

Esta tesis tiene a bien optar el enfoque de investigación cuantitativa, ya que 

mediante este enfoque hallaremos respuestas apropiadas para dar a conocer 

y confirmar los resultados obtenidos objetivamente para responder de manera 

matemática al problema de investigación e hipótesis planteados en este 

proyecto de investigación, MUÑOZ (2016, p,145). 

 

Por su parte Arispe Albuquerque, y otros (2020) nos dicen que cuando una 

investigación es de tipo aplicada “se da enfoque a determinar, por medio de 

los estudios científicos, los cuales se puede aportar a dar solución a una 

necesidad identificada, práctica y precisa” (pág. 62). Esta investigación es de 

tipo aplicada, ya que se pretende poner en práctica los conocimientos 

concernientes a la NTP 339.133 SPT, para de esta manera obtener datos y su 

capacidad portante del terreno de fundación en la zona de estudio Lampa – 

Puno. 

 

El presente proyecto de tesis cuenta con variable independiente “Ensayo SPT 

– NTP – 339.133”, que tiene como efecto la variable dependiente Capacidad 

portante del suelo de fundación, relacionados a la investigación de campo 

donde se tiene recolección de muestras o especímenes del terreno de 

fundación y posterior estudio en laboratorio para su estudio por lo que esta tesis 

es de diseño experimental, MUÑOZ (2016 p. 87).  

 

Variables y operacionalización 

una variable representa un modo de respuesta de la investigación del cual se 

puede asumir más de un resultado esto dependerá del manejo de las variables 

independiente y dependiente, MUÑOZ (2016 p. 157). 
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Variable independiente: 

 Ensayo SPT – NTP – 339.133. 

Variable dependiente: 

 Capacidad portante del suelo de fundación. 

 

Población y Muestra 

Población, conjunto de casos que tiene una serie de especificaciones que se 

encuentran en un espacio determinado, para el desarrollo de esta tesis se toma 

como población “suelo del distrito de lampa de la provincia de Lampa del 

departamento de Puno”. Muestra es el subconjunto o componente puntual de 

una población en el cual se recolecta datos con exactitud y precisión, en este 

proyecto de investigación se ha seleccionado especímenes representativos, 

tomando en consideración la economía del investigador para realizar los 

ensayos necesarios, como muestra contaremos con “1 punto de sondeo de 

penetración estándar SPT”, Arispe Albuquerque, y otros (2020, p. 74).   

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica juega un papel muy importante en el proceso de investigación se 

puede definir como la estructura del proceso de la investigación que propone  

orden y clasifica, cuantifica, correlaciona los datos, Instrumentos es el 

respaldo que se dispone para que las técnicas alcancen su objetivo, tiene como 

propósito recolectar y anotar detenidamente en orden los datos relacionado al 

problema u propósito de análisis, Instrumento de recolección de datos Se 

emplearán como instrumentos cuadros o formatos para la recolección de datos 

y resultados de ensayos de laboratorio, la validez y confiabilidad, (Baena, 2017, 

p.83-88). 

estos procedimientos estarán determinados por el certificado de calibración de 

cada equipo interviniente en los ensayos, los formatos e informes a emplearse 

son: 
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 Formato para ensayo de peso específico del suelo. 

 Formato para ensayo de corte directo. 

 Formato para ensayo de granulometría. 

 Formato para ensayo de clasificación sucs 

 Formato para ensayo de limite líquido. 

 Formato para ensayo de limite plástico. 

 Formato de ensayo índice de plasticidad. 

 Formato para ensayo SPT – NTP 339.133.  

 

Procedimientos 

Este estudio de investigación inicia su proceso mediante la recolección de 

muestras mediante el ensayo de penetración estándar y consecuentemente 

con los ensayos en laboratorio intervinientes del suelo de fundación en la 

ciudad de Lampa – Puno. 

 Recolección de información:  

Etapa 1, en el que se recopilo información en textos de diversos 

autores relacionados al tema de investigación. 

Etapa 2, análisis de numero de puntos a explorar y su respectiva 

profundidad de exploración. 

Etapa 3, ejecución del procedimiento SPT con la finalidad de obtener 

información del terreno en estudio 

 Trabajo en gabinete y laboratorio:  

Etapa 4, Analisis del numero de exploración  y calculo de profundidad 

de ensayo SPT. 

Etapa 5, se procede a ejecutar el ensayo SPT- NTP – 339.133 (01 

punto de exploración a 3.15 metros de profundidad). 

Etapa 6, selección de información recopilada e interpretación de los 

datos obtenidos del ensayo SPT en campo de acuerdo a la NTP – 

339.133, ASTM D1586. Incorporando las diversas normas 

intervinientes en el análisis de suelos. 
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Etapa 7, Interpretacion de resultados del perfil estratigráfico del suelo 

en laboratorio. 

Etapa 8, calculo de resultados empleando las ecuaciones de Meyerhof, 

Hansen, Vesic.  

 Exposición de resultados:  

Etapa 9, se realizará la utilización de métodos descriptivos en cierta 

medida que los datos intervengan en el desarrollo del informe sobre 

resultados, para obtener posteriormente las conclusiones y 

recomendaciones. 

Etapa 10, se incorpora en anexos todos los medios probatorios 

respecto a las etapas del procedimiento de metodología de la presente 

tesis de investigación.  

Método de análisis de datos 

Obteniendo resultados de los ensayos correspondientes en laboratorio la 

información recabada será evaluado e interpretado según normativa vigente y 

correspondiente. 

Aspectos éticos 

La presente investigación cumple con los valores éticos como la honestidad, 

humildad, cordialidad, generosidad, respeto a la originalidad total del contenido 

e intervinientes en esta investigación. 

 

IV. RESULTADOS 

 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

Este estudio de investigación se realizó en el distrito de Lampa provincia de 

Lampa departamento de Puno, latitud: -15.36640238; longitud: -70.36707759, 

UTM: 353270.153E; 8300683.695N 19L 
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Figura 3: Ubicación del trabajo de investigación  

Fuente: (Google Earth, 2022) 

RESULTADOS DEL ENSAYO SPT 

De acuerdo con el Objetivo general Analizar los resultados del ensayo SPT 

para determinar la capacidad portante del terreno de fundación en la ciudad de 

Lampa – Puno 2022. La capacidad de carga del terreno de fundación se 

determinó mediante el informe de laboratorio del ensayo SPT en 01 punto de 

exploración a una profundidad de 3.15 metros. 

 

Tabla 7: Resultados ensayo SPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

RESULTADOS ENSAYO SPT 

PROFUNDIDAD (m) qu   kg/cm2 qadm  kg/cm2 

0.00 - 0.45 1.49 0.495 

0.45 - 0.90 1.36 0.455 

0.90 - 1.35 2.39 0.798 

1.35 - 1.80 2.60 0.868 

1.80 - 2.25 1.96 0.652 

2.25 - 2.70 2.50 0.833 

2.70 - 3.15 2.43 0.811 
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Figura 4: Resultados ensayo SPT 

 

Fuente: elaboración propia 

Adicional a estos resultados se realizó un análisis estratigráfico de la muestra 

encontrado en 1.35 m - 1.80 m, tomando como dato Df=1.50 m para su contraste 

por medio de las ecuaciones propuestas por autores como Meyerhof, Hansen, 

Vesic. 

Tabla 8: Contraste SPT - Ecuaciones propuestas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 5: Contraste SPT - Ecuaciones propuestas 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

CONTRASTE SPT - ECUACIONES PROPUESTAS 
PROFUNDIDAD  1.50m Resultado SPT Meyerhof Hansen Vesic 

qu   kg/cm2 2.60 12.43 13.11 13.39 

qadm  kg/cm2 0.868 4.14 4.37 4.46 
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Fuente: elaboración propia 

De acuerdo con el Objetivo Específico 1, para determinar el número de 

puntos a explorar y su respectiva profundidad se toma en cuenta lo 

establecido en la norma E 050. 

Tabla 9: Características del proyecto 

 

  Fuente: elaboración propia 

 

Se proyecta un área techada de 140 m2 y tipo de edificación III por lo tanto se 

determina 01 punto de exploración.  

 

Profundidad de exploración:  

Df = 1.50m  Z = 1.5 B  B = 1.10 m  

𝑃 = D𝑓 + 𝑧  

𝑃 = 1.50m + (1.5 ∗ 1.10) = 𝟑. 𝟏𝟓𝒎 profundidad de exploración. 

La prueba SPT se realizó a 3.15 metros de profundidad, para recopilar datos 

como numero de golpes a la penetración y N de campo interrelacionados con 

la capacidad de carga ultima según resultados de laboratorio.  

Registro de número de golpes penetración estándar 

Tabla 10: Registro de número de golpes 

Características del proyecto NT E050 

Edificación u 
Obra 

Nº Pisos 
Área 

Techada 
/ Terreno 

Tipo de 
Edificación 

Nº Puntos 
de 

Exploración 

Pórticos y/o Muros 
de Concreto 

4 140 m2 III 

Uno por cada 
900 m2 de 

área techada 
del primer 

piso 

PROFUNDIDAD EN (m) Nro. de golpes N 

0.00 0.15 2 

0.15 0.30 3 

0.30 0.45 8 

0.45 0.60 9 
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Fuente: 

elaboración propia 

A través del número de golpes obtenidos en el ensayo SPT se calcula el Ncampo  

Tabla 11: Registro de N campo 

PENETRACIÓN SPT 

PROFUNDIDAD 
(m) 

N0-

15 
N15-

30 
N30-

45 Ncampo 

0.00 0.45 2 3 8 11 

0.45 0.90 9 4 6 10 

0.90 1.35 8 9 10 19 

1.35 1.80 8 9 12 21 

1.80 2.25 7 6 9 15 

2.25 2.70 13 8 12 20 

2.70 3.15 18 26 22 48 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

0.60 0.75 4 

0.75 0.90 6 

0.90 1.05 8 

1.05 1.20 9 

1.20 1.35 10 

1.35 1.50 8 

1.50 1.65 9 

1.65 1.80 12 

1.80 1.95 7 

1.95 2.10 6 

2.10 2.25 9 

2.25 2.40 13 

2.40 2.55 8 

2.55 2.70 12 

2.70 2.85 18 

2.85 3.00 26 

3.00 3.15 22 
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Figura 6: Registro de N campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Según el resultado de laboratorio del ensayo en campo SPT se identifica la 

interrelación de capacidad de carga ultima y capacidad de carga admisible a 

partir de N de campo. 

Tabla 12: Interrelación de N campo, qu, qadm 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

PROFUNDIDAD 
(m) Ncampo qu   kg/cm2 

qadm  

kg/cm2 

0.00 - 0.45 11 1.49 0.495 

0.45 - 0.90 10 1.36 0.455 

0.90 - 1.35 19 2.39 0.798 

1.35 - 1.80 21 2.60 0.868 

1.80 - 2.25 15 1.96 0.652 

2.25 - 2.70 20 2.50 0.833 

2.70 - 3.15 48 2.43 0.811 
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Figura 7: Interrelación de N campo, qu, qadm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Para el objetivo 2 Del suelo extraído por el dispositivo SPT se obtuvo un total 

de 10 muestras a una profundidad de 3.15 m, las propiedades geomecánicas 

del suelo de fundación fue obtenido en laboratorio en base al procedimiento 

de la norma ASTM-D-2216, MTC-E108. Contenido de Humedad, 

clasificación SUCS. 

Contenido de Humedad del suelo 

Tabla 13: Contenido de humedad 

SONDEO 

PROFUNDIDAD 

(m) MUESTRA CLASIFICACIÓN W% 

De: A: 

SPT Nº1 

0.00 0.45 M1 CL-ML 25.45 

0.45 0.60 M2 SP 10.87 

0.60 0.75 M3 ML 20.63 

0.75 1.20 M4 CL 22.06 

1.20 1.35 M5 SM 31.98 



29 
 

1.35 1.80 M6 SM-SC 27.24 

1.80 2.10 M7 ML 25.57 

2.10 2.40 M8 CL-ML 20.62 

2.40 2.85 M9 SP 20.37 

2.85 3.15 M10 SM 21.04 

Fuente: elaboración propia 

 

De las muestras obtenidas con el equipo SPT, los Limites de consistencia 

fueron obtenidos en laboratorio en base al procedimiento de la norma ASTM-

D424, D-4318. 

Límites de Atterberg de los suelos. 

Tabla 14: Limites de Atterberg 

SONDEO 
PROFUNDIDAD (m) 

MUESTRA CLASIFICACIÓN LL LP IP 
De: A: 

SPT Nº1 

0.00 0.45 M1 CL-ML 25.60 18.63 6.97 

0.45 0.60 M2 SP 0.00 NP NP 

0.60 0.75 M3 ML 42.26 30.38 11.88 

0.75 1.20 M4 CL 42.60 19.41 23.19 

1.20 1.35 M5 SM 19.78 NP NP 

1.35 1.80 M6 SM-SC 23.20 17.17 6.03 

1.80 2.10 M7 ML 26.48 22.75 3.73 

2.10 2.40 M8 CL-ML 20.82 14.53 6.29 

2.40 2.85 M9 SP 0.00 NP NP 

2.85 3.15 M10 SM 16.92 15.66 1.26 

Fuente: elaboración propia 

 

De las muestras extraído por el dispositivo SPT, la Granulometría fue 

obtenido en laboratorio en base al procedimiento de la norma ASTM-D422. 

Tabla 15: Resultados de análisis granulométrico 
SONDEO SPT Nº 1 

PROFUNDIDAD 

(m) 

0.00-

0.45 

0.45-

0.60    

0.60-

0.75 

0.75-

1.20 

1.20-

1.35 

1.35-

1.80 

1.80-

2.10 

2.10-

2.40 

2.40-

2.85 

2.85-

3.15 
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SUCS CL-ML SP ML CL SM 
SM-

SC 
ML CL-ML SP SM 

TAMICES 

ASTM 
% QUE PASA 

1” 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

3/4" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 97.64 100.00 

1/2" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 90.00 100.00 

3/8” 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 81.27 100.00 

Nº 4 97.90 99.62 100.00 100.00 100.00 76.00 100.00 100.00 57.64 99.13 

Nº 10 96.40 96.55 97.27 99.61 87.13 71.53 99.57 99.97 39.83 97.13 

Nº 20 94.20 90.42 93.53 98.87 65.44 68.73 98.77 99.72 28.65 91.02 

Nº 40 88.73 71.26 89.53 97.51 55.23 66.64 97.92 99.04 17.96 77.56 

Nº 50 84.61 39.05 86.35 96.22 51.06 65.19 95.42 97.86 11.27 71.24 

Nº 100 76.24 9.42 61.82 90.83 45.56 56.67 76.92 77.85 4.11 49.10 

Nº 200 65.07 4.23 56.04 81.56 42.94 43.60 66.65 50.51 1.65 25.67 

Fuente: elaboración propia 

 

De acuerdo con el objetivo 3 para el análisis de la capacidad de carga se 

realizó ensayos adicionales como; gravedad especifica de los suelos y corte 

directo a 1.50 m de profundidad, propuesta para nivel de desplante de la 

cimentación, con una sección de zapata 1.10 m x 1.10 m, para el cálculo se 

cuenta con los siguientes datos: 

Tipo de edificación: pórticos y/o muros de concreto, terreno llano y horizontal 

sin pendientes ni inclinaciones, área techada del proyecto: 7 m*20 m=140 m2, 

Niveles : 04 niveles, Ancho de la zapata : B = 1.10 m, Largo de la zapata: 

L = 1.10 m, Nivel de desplante: Df = 1.50 m Numero de sondeo SPT: 01, 

Profundidad de sondeo : 3.15 m, Nivel freático: NE = no se encontró, 

Clasificación de suelo: SM-SC arena limosa con presencia de arcilla, Peso 

específico del suelo: ꝩ = 2.70 gr/cm3 = 0.0027 kg/cm3, ángulo de fricción: ø = 

22.24º, Cohesión: C = 0.196 kg/cm2, Factor de seguridad: 3.  
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Análisis ecuación Otto Fritz Meyerhof 

Factor capacidad de carga  

 𝑁𝑞 = 𝑡𝑎𝑛2 (45° +
22.24°

2
) 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛22.24°

  =  8.01  

 𝑁𝑐 =  (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡22.24° =  17.15  

 𝑁𝛾 = (𝑁𝑞 − 1)tan (1.4 ∗ 22.24°)  =  4.24   

Factor forma       

 𝐹𝑐𝑠 = 1 + (
110

110
) (

8.01

17.14
) =  1.47       

 𝐹𝑞𝑠 = 1 + (
110

110
) 𝑡𝑎𝑛22.24° =  1.41  

 𝐹𝛾𝑠 = 1 − 0.4 (
110

110
) =  0.6  

Factor profundidad     

 𝐹𝑐𝑑 = 1 + (0.2 √𝑡𝑎𝑛2 (45° +
22.24°

2
)) =  1.30  

 𝐹𝑞𝑑 = 𝐹𝛾𝑑 = 1 + (0.1√𝑡𝑎𝑛2 (45° +
22.24°

2
)) (

150

110
) = 1.20    

Factor inclinación de carga: no se cuenta con inclinación de carga por lo 

tanto estos factores no afectan y tiene valor de 1  

 𝐹𝑐𝑖 =  𝐹𝑞𝑖 = 𝐹𝛾𝑖 = 1  

 q = 𝛾. 𝐷𝑓 = 0.0027 kg/cm3 ∗ 150 cm =  𝟎. 𝟒𝟏 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐  

q𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖 +  
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖 

q𝑢 = 0.196
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 17.15 ∗ 1.47 ∗ 1.30 ∗ 1 + 0.41

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 8.01 ∗ 1.41 ∗ 1.20 ∗ 1 +  0.5

∗ 0.0027
kg

cm3
∗ 110𝑐𝑚 ∗ 4.24 ∗ 0.6 ∗ 1.20 ∗ 1 

q𝑢 = 6.40 + 5.57 + 0.45 = 12.43
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

q𝑎𝑑𝑚 =
q𝑢

𝐹.𝑆.
=

12.43

3
 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
=  4.14

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

 

 

 



32 
 

Análisis ecuación Brinch Hansen  

   Factor capacidad de carga  

 𝑁𝑞 = 𝑡𝑎𝑛2 (45° +
22.24°

2
) 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛22.24°

 =  8.01     

 𝑁𝑐 =  (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡22.24° =  17.15  

 𝑁𝛾 =
3

2
(𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑎𝑛∅′ =  4.30  

Factor forma       

 𝐹𝑐𝑠 = 1 + (
110

110
) (

8.01

17.14
) =  1.47       

 𝐹𝑞𝑠 = 1 + (
110

110
) 𝑡𝑎𝑛22.24° =  1.41  

 𝐹𝛾𝑠 = 1 − 0.4 (
110

110
) =  0.6     ≥ 0.6    

Factor Profundidad: 

Si:  
𝑫𝒇

𝑩
=

𝟏𝟓𝟎

𝟏𝟏𝟎
= 𝟏. 𝟑𝟔 > 𝟏  Para ∅′ > 0     ∅′ = 22.24° 

 𝐹𝑐𝑑 = 1.70 −
1−1.70

17.14𝑡𝑎𝑛22.24°
=  1.36  

 𝐹𝑞𝑑 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛22.24°(1 − 𝑠𝑒𝑛22.24°)20.938 = 1.30   

 𝐹𝛾𝑑 = 1  

Factor inclinación de carga: no se cuenta con inclinación de carga por lo 

tanto estos factores no afectan y tiene valor de 1   

 𝐹𝑐𝑖 =  𝐹𝑞𝑖 = 𝐹𝛾𝑖 = 1 

factores de inclinación en la base de cimentación: la base de cimentación 

es horizontal y no tiene inclinación de tal manera que estos factores toman el 

valor de 1 

𝑏𝑐 = 𝑏𝑞 = 𝑏𝛾 = 1  

factores de inclinación del terreno de fundación: el terreno de fundación se 

encuentra la zona plana sin inclinaciones ni taludes por lo que se adopta en 

valor de 1 para este factor. 

𝑔𝑞 = 𝑔𝑐 = 𝑔𝛾 =  1  

q𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖𝑏𝑐𝑔𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖𝑏𝑞𝑔𝑞 +  0.5𝛾𝐵𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖𝑏𝛾𝑔𝛾  
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q𝑢 = 0.196
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 17.15 ∗ 1.47 ∗ 1.36 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 + 0.41

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 8.01 ∗ 1.41 ∗ 1.30 ∗ 1 ∗ 1

∗ 1 +  0.5 ∗ 0.0027
kg

cm3
∗ 110𝑐𝑚 ∗ 4.30 ∗ 0.6 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 

q𝑢 = 6.73 + 6.00 + 0.38 = 13.11
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

q𝑎𝑑𝑚 =
q𝑢

𝐹.𝑆.
=

13.11

3
 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
=  4.37

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

 

Análisis ecuación Aleksandar Sedmak Vesic  

Factor capacidad de carga  

 𝑁𝑞 = 𝑡𝑎𝑛2 (45° +
22.24°

2
) 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛22.24°

 =  8.01     

 𝑁𝑐 =  (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡22.24° =  17.15  

 𝑁𝛾 = 2(8.01 + 1)𝑡𝑎𝑛22.24° = 7.37   

Factor forma       

 𝐹𝑐𝑠 = 1 + (
110

110
) (

8.01

17.14
) =  1.47       

 𝐹𝑞𝑠 = 1 + (
110

110
) 𝑡𝑎𝑛22.24° =  1.41  

 𝐹𝛾𝑠 = 1 − 0.4 (
110

110
) =  0.6     ≥ 0.6    

Factor Profundidad: 

Si:  
𝑫𝒇

𝑩
=

𝟏𝟓𝟎

𝟏𝟏𝟎
= 𝟏. 𝟑𝟔 > 𝟏  Para ∅′ > 0     ∅′ = 22.24° 

 𝐹𝑐𝑑 = 1.70 −
1−1.70

17.14𝑡𝑎𝑛22.24°
=  1.36     

 𝐹𝑞𝑑 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛22.24°(1 − 𝑠𝑒𝑛22.24°)20.938 = 1.30  

 𝐹𝛾𝑑 = 1 

Factor inclinación de carga: no se cuenta con inclinación de carga por lo 

tanto estos factores no afectan y tiene valor de 1    

𝐹𝑐𝑖 =  𝐹𝑞𝑖 = 𝐹𝛾𝑖 = 1 

Factor inclinación en la base de cimentación: la base de cimentaciones 

horizontal y no tiene inclinación de tal manera que estos factores toman el 

valor de 1 
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𝑏𝑐 = 𝑏𝑞 = 𝑏𝛾 = 1  

Factor inclinación del terreno de fundación: el terreno de fundación se 

encuentra la zona plana sin inclinaciones ni taludes por lo que se adopta en 

valor de 1 para este factor. 

𝑔𝑞 = 𝑔𝑐 = 𝑔𝛾 =  1  

q𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖𝑏𝑐𝑔𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖𝑏𝑞𝑔𝑞 +  0.5𝛾𝐵𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖𝑏𝛾𝑔𝛾  

q𝑢 = 0.196
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 17.15 ∗ 1.47 ∗ 1.36 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 + 0.41

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 8.01 ∗ 1.41 ∗ 1.30 ∗ 1 ∗ 1

∗ 1 +  0.5 ∗ 0.0027
kg

cm3
∗ 110𝑐𝑚 ∗ 7.37 ∗ 0.6 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 

q𝑢 = 6.73 + 6.00 + 0.66 = 13.39
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

q𝑎𝑑𝑚 =
q𝑢

𝐹.𝑆.
=

13.39

3
 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
=  4.46

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

Tabla 16: Resultados de análisis capacidad de carga 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 8: Resultados de análisis granulométrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

ANÁLISIS DE CAPACIDAD PORTANTE 

Df =1.50m qu   kg/cm2 qadm  kg/cm2 

Análisis laboratorio 2.60 0.868 

Ecuación método Meyerhof 12.43 4.14 

Ecuación método Hansen 13.11 4.37 

Ecuación método Vesic 13.39 4.46 
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V. DISCUSIÓN 

 

Hipótesis general 

La prueba de campo SPT cuantifica la capacidad de carga e identifica las 

propiedades del suelo de fundación en la ciudad de Lampa - Puno 2022. 

Según los análisis de datos adquiridos de la prueba SPT para esta tesis, se 

identifica las propiedades estratigráficas del suelo de fundación hasta una 

profundidad de 3.15 metros; se cuantifica qu y qadm para los estratos que 

conforman el punto de exploración encontrados, para una evaluación especifica se 

propone un nivel de desplante de cimentación a 1.50 metros de profundidad siendo 

el estrato de mayor capacidad portante según informe de resultado SPT, para este 

estrato se realizó ensayos de corte directo y gravedad especifica del suelo, se 

confirma que la prueba SPT identifica las propiedades y cuantifica la capacidad 

portante del suelo de fundación en el punto de exploración de la ciudad de Lampa 

– Puno. Encontrando un suelo compuesto  de 0.00m – 0.45m = CL-ML, 0.45m – 

0.60 = SP, 0.60m – 0.75m = ML, 0.75m – 1.20m =CL, 1.20m – 1.35m = SM, 1.35m 

– 1.80 = SM-SC, 1.80m – 2.10m =ML, 2.10 – 2.40m = CL-ML, 2.40m – 2.85m = 

SP, 2.85m – 3.15 = SM,  con capacidades de carga:  0.00m – 0.45m = qu 1.49 

kg/cm2 - qadm 0.495 kg/cm2, 0.45m – 0.90 = qu 1.36 kg/cm2 - qadm 0.455 kg/cm2,  

0.90m – 1.35m = qu 2.39 kg/cm2 - qadm 0.798 kg/cm2, 1.35m – 1.80m = qu 2.60 

kg/cm2 - qadm 0.868 kg/cm2, 1.80m – 2.25m = qu 1.96 kg/cm2 - qadm 0.652 

kg/cm2, 2.25m – 2.70m = qu 2.50 kg/cm2 - qadm 0.833 kg/cm2, 2.70m – 3.15m = 

qu 2.43 kg/cm2 - qadm 0.811 kg/cm2. 

Los datos alcanzados confirman lo mencionado por, (Baque, 2017) en su tesis de 

su autoría de “Caracterización físico - mecánicas del suelo para cimentación en 

edificaciones de categoría baja, sector By Pass – John F. Kennedy, ciudad Jipijapa” 

llegando a identificar suelos de alta resistencia a la penetración estándar múltiples 

dependiendo de la profundidad y distancia de las pruebas realizadas en campo.  

Por son siguiente se corrobora la hipótesis general se cuantifica la capacidad de 

carga e identifica las propiedades del suelo de fundación mediante la prueba de 

SPT en la ciudad de Lampa - Puno 2022. Adicionalmente responde de manera 
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lógica con el objetivo general, que mediante el ensayo SPT se puede determinar 

la capacidad de carga del terreno de fundación en la ciudad de Lampa – Puno. 

 

Hipótesis específica 1 

La prueba de penetración estándar SPT mediante el Ncampo identifica la 

capacidad portante del suelo de fundación en la ciudad de Lampa - Puno 2022. 

Según los análisis de datos adquiridos de la prueba SPT para esta tesis, se 

identifica Numero de golpes (N) del suelo de fundación hasta una profundidad de 

3.15 metros; se cuantifica la capacidad de carga ultima (qu) para el punto de 

exploración obteniendo capacidades de carga según su profundidad:  0.00m – 

0.45m = 2,3,8 - qu 1.49 kg/cm2; 0.45m – 0.90 = 9,4,6 - qu 1.36 kg/cm2; 0.90m – 

1.35m = 8,9,20 - qu 2.39 kg/cm2; 1.35m – 1.80m = 8,9,12 - qu 2.60 kg/cm2; 1.80m 

– 2.25m = 7,6,9 - qu 1.96 kg/cm2; 2.25m – 2.70m = 13,8,12 - qu 2.50 kg/cm2; 

2.70m – 3.15m =18,26,22 - qu 2.43 kg/cm2. 

Los datos alcanzados confirman lo mencionado por, (Alata, Zevillanos, & Duran, 

2020) autores del artículo científico denominado “correlación experimental entre 

la velocidad de la onda de corte y el valor de N de la prueba de penetración 

estándar en suelo arenoso Juliaca” consigue  registrar el Numero de golpes del 

SPT, y los considera como datos exactos para calcular la capacidad de carga, 

grado de consistencia, Angulo de fricción, grado de compacidad. 

Por son siguiente se corrobora la hipótesis especifica 1 que la prueba SPT 

mediante el número de golpes N, cuantifica la capacidad portante del terreno de 

fundación en la ciudad de Lampa - Puno 2022. Adicionalmente tiene relación lógica 

con el objetivo específico 1, que mediante el número de golpes N, Ncampo del 

ensayo SPT interrelacionan con la capacidad de carga admisible del terreno de 

fundación en la ciudad de Lampa – Puno. 

 

Hipótesis específica 2 

se determinan que la composición geomecánicas sumado a los cálculos el suelo 

de fundación en la ciudad de Lampa – Puno tiene una buena capacidad portante.  

Según los análisis de datos adquiridos de la prueba SPT para esta tesis, se 

determina la composición geo mecánica del suelo de fundación hasta una 
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profundidad de 3.15 m. obteniendo 10 muestras: 0.00m – 0.45m = CL-ML, 0.45m 

– 0.60 = SP, 0.60m – 0.75m = ML, 0.75m – 1.20m =CL, 1.20m – 1.35m = SM, 

1.35m – 1.80m = SM-SC, 1.80m – 2.10m =ML, 2.10 – 2.40m = CL-ML, 2.40m – 

2.85m = SP, 2.85m – 3.15 = SM. Según los resultados se identifican que los 

estratos a profundidad de 1.50m y 3.00m tienen buena capacidad portante. 

Los datos alcanzados confirman lo mencionado por el autor, (Cordoba, 2019) en 

su tesis de pos grado de título “Análisis de la capacidad portante del suelo, 

mediante los ensayos de campo CPT– DPSH SPT y PDA, para la cimentación 

mediante el uso de pilotes metálicos hueco, trabajando de punta y fricción, de 

una maquina impresora a instalarse en los terrenos de la planta Industrial 

PRAMERCI S.A. de la empresa GRUPASA” considera que las pruebas in-situ 

CPT-DPSH, SPT y PDA identifican diferentes materiales y densidades. 

 (Aguilar, 2016) en su tesis nombrada “Estudio geotécnico y estimación de la 

capacidad portante en proyecto construcción de puente, sobre rio San Antonio 

Municipio De La Jagua de Ibérico, Cesar” considera que mediante el perfil de 

composición del suelo alcanzado del ensayo en campo y laboratorio consigue 

identificar la capacidad de carga en el suelo. 

Por son siguiente se corrobora la hipótesis especifica 2, se identifica una buena 

capacidad portante del terreno de fundación en la ciudad de Lampa – Puno en dos 

estratos de profundidades 1.50m y 3.00m según su composición geomecánica y 

cálculo de las muestras obtenidas mediante el ensayo SPT. Adicionalmente tiene 

relación lógica con el objetivo específico 2, que mediante él toma muestras de 

penetración estándar se obtiene la clasificación del suelo de en la ciudad de Lampa 

– Puno. 

 Hipótesis específica 3 

Las fórmulas de capacidad de carga de Meyerhof y propuestas de Hansen y Vesic 

no tienen diferencias respecto al informe del ensayo SPT y resultados de 

laboratorio. 

Según los datos adquiridos del informe de la prueba SPT para esta tesis, se 

identificó el estrato con mayor capacidad de carga, 1.35m – 1.80m = qu 2.60 

kg/cm2, tomado como dato a contrastar con los resultados analizados, para el 

cálculo se propone una profundidad 1.50m con sección de zapata 1.10m x 1.10m, 
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del ensayo corte directo y peso específico a un profundidad 1.35m – 1.80m se 

obtiene  ø = 22.24º, C = 0.196 kg/cm2, ꝩ = 2.70 kg/cm3, resultados Meyerhof qadm 

=  4.14 kg/cm2; Hansen qadm = 4.37 kg/cm2, Vesic qadm = 4.46 kg/cm2, estos 

resultados de las ecuaciones tienen diferencia respecto a los resultados de 

laboratorio. 

Los datos alcanzados confirman lo mencionado por los autores, (Poma & Flores, 

2021) en su tesis nombrada ““Análisis comparativo en la estimación de la 

capacidad portante de un suelo cohesivo para diferentes tipos de 

cimentaciones superficiales, usando ecuaciones de cálculo y ensayo SPT 

según las características físico mecánicas del sector Tambo cancha - 

Chinchero” quienes consideran que el cálculo con las ecuaciones de capacidad 

de carga son mayores en relación a los resultados del informe del ensayo SPT. 

Por son siguiente no se valida la hipótesis especifica 3, se identifica una variación 

ente el informe de resultados SPT qadm = 0.868 kg/cm2 y resultados de 

ecuaciones Meyerhof qadm = 4.14 kg/cm2; Hansen qadm = 4.37 kg/cm2, Vesic 

qadm = 4.46 kg/cm2. Adicionalmente el análisis tiene relación lógica con el objetivo 

específico 3, de analizar la capacidad portante para una zapata de 1.10m x 1.10m 

con las ecuaciones Meyerhof, Hansen, Vesic para el punto de exploración en la 

ciudad de Lampa – Puno. 

 

VI. CONCLUSIONES 

 

 En cuanto al objetivo general propuesto, de analizar si a partir del 

procedimiento de penetración estándar se puede determinar la capacidad 

portante del terreno de fundación en la ciudad de Lampa – Puno 2022. 

Se llegó a la conclusión que el procedimiento de campo SPT determina la 

capacidad portante del terreno de fundación a través del número de 

impactos (N), numero de campo (Ncampo) mediante interrelaciones de 

diversos autores y sus propuestas para el procesamiento de datos 

obtenidos in-situ, en contraste a los resultados analizados con otras 
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ecuaciones, los resultados del informe SPT son valores más lógicos y 

prudentes.  

 

 En cuanto al objetivo específico 1 propuesto, de Determinar el número de 

puntos de exploración e identificar el número de golpes, Ncampo e 

interrelación con la capacidad de carga ultima y capacidad de carga 

admisible en el suelo de fundación en la cuidad de Lampa – Puno 2022. Se 

llegó a la conclusión que se define el número de puntos a explorar y su 

respectiva profundidad de sondeo mediante normativa E050 y que el 

ensayo de penetración estándar a partir del Ncampo se logra determinar la 

capacidad de carga qu = 2.60 kg/cm2 y una qadm = 0.868 kg/cm2 en el estrato 

de 1.35m a 1.80m de profundidad del punto de exploración. 

 

 En cuanto al objetivo específico 2 propuesto, de obtener las propiedades 

geomecánicas y clasificación del suelo de fundación a través de la toma 

muestras de penetración estándar en el suelo de fundación en la cuidad de 

Lampa – Puno 2022. Se llegó a la conclusión que él toma muestras del SPT 

nos permite obtener diferentes especímenes según a la profundidad esto 

nos permite conocer las propiedades geo mecánicas y su posterior 

clasificación del suelo en laboratorio teniendo en cuenta el estrato de mayor 

capacidad portante de 1.35m – 1.80m se clasifica un suelo = SM-SC arena 

limosa con presencia de arcilla. 

 

 En cuanto al objetivo específico 3 propuesto, de analizar la capacidad 

de carga para una zapata de 1.10 m x 1.10 m con la ecuación de capacidad 

de carga Meyerhof, Hansen y Vesic para el punto de exploración en la 

cuidad de Lampa – Puno 2022.  Teniendo en cuenta los resultados de la 

capacidad de carga última empleando ecuaciones propuestas por 

Meyerhof, Hansen, Vesic, Se llegó a la conclusión que estos resultados son 

distantes del informe SPT, considerando el resultado más conservador el 

método Meyerhof, dado que Hansen y Vesic modifican la ecuación en 
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función a factores de inclinación en base y terreno de cimentación, estos 

factores no afectan al análisis por que el terreno estudiado está ubicado en 

una superficie llana y horizontal. 

 

VII. RECOMENDACIONES 

 

 En cuanto al objetivo general propuesto, de analizar si a partir del 

procedimiento de penetración estándar se puede determinar la capacidad 

portante del terreno de fundación en la ciudad de Lampa – Puno 2022. Se 

recomienda a partir del ensayo SPT se adicione más ensayos que pueda 

brindar información específica para el nivel de desplante de cada proyecto esto 

con la finalidad de contrastar y elegir los resultados más lógicos para la 

edificación según sus características del suelo.  

 

 

 En cuanto al objetivo específico 1 propuesto, de Determinar el número de 

puntos de exploración e identificar el número de golpes, Ncampo e 

interrelación con la capacidad de carga ultima y capacidad de carga 

admisible en el suelo de fundación en la cuidad de Lampa – Puno 2022. Se 

recomienda precisar con más claridad las correlaciones del procedimiento 

SPT en la normativa E050 para un mayor entendimiento e interés del 

ensayo por los ejecutores empíricos de proyectos de edificación en la 

ciudad y/o zona de estudio. 

 

 En cuanto al objetivo específico 2 propuesto, de obtener las propiedades 

geomecánicas y clasificación del suelo de fundación a través de la toma 

muestras de penetración estándar en el suelo de fundación en la cuidad de 

Lampa – Puno 2022. Se recomienda continuar este estudio en más puntos 

de exploración con la intensión de conocer la capacidad portante y su 

clasificación del suelo de manera global, esto sería un soporte para los 

usuarios y ejecutores de obras en la ciudad de Lampa. 
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 En cuanto al objetivo específico 3 propuesto, de analizar la capacidad de 

carga para una zapata de 1.10 m x 1.10 m con la ecuación de capacidad 

de carga Meyerhof, Hansen y Vesic para el punto de exploración en la 

cuidad de Lampa – Puno 2022. Se recomienda emplear las ecuaciones 

propuestas por Hansen y Vesic para cimentaciones de proyectos que están 

ubicados en terrenos con pendientes y/o taludes  
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 



 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA: 

TÍTULO: Análisis de la capacidad portante del suelo de fundación empleando el ensayo SPT - NTP339.133 en Lampa - Puno 2022 

PROBLEMAS OBJETIVO HIPÓTESIS 
VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL GENERAL 

¿Cuál es la incidencia del 

ensayo de SPT para determina 

la capacidad de carga del suelo 

de fundación en la ciudad de 

Lampa-Puno 2022? 

Analizar los resultados del 

ensayo SPT para determinar la 

capacidad portante del terreno 

de fundación en la ciudad de 

Lampa – Puno 2022. 

La prueba de  SPT 

cuantifica la capacidad de 

carga e identifica las 

propiedades  del suelo de 

fundación en la ciudad de 

Lampa - Puno 2022. 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Ensayo SPT – 

NTP - 339.133 

Ensayo de 

penetración 

estándar SPT 

Numero de golpes  

Enfoque:  

Cuantitativo.  

Tipo de  

Investigación: 

Aplicada.  

  

Diseño de  

Investigación:  

 experimental.  

  

  

Población:  

  

Suelo del distrito 

de Lampa, 

Provincia de 

Lampa, 

Departamento 

de Puno 

  

Muestra:  

  

1 Puntos de 

sondeo de SPT 

N de campo 

Capacidad de carga 

ultima 

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS 
Capacidad de carga 

admisible 

1: ¿Cuáles son los valores de 

N y N de campo en el ensayo 

SPT para definir la capacidad 

de carga en el suelo de 

fundación en la ciudad de 

Lampa – Puno 2022? 

1:  Determinar el numero de 

puntos de exploracion e 

identificar el número de golpes, 

Ncampo e interrelación con la 

capacidad de carga ultima y 

capacidad de carga admisible en 

el suelo de fundación en la 

cuidad de Lampa – Puno 2022. 

1:  La prueba de 

penetración estándar SPT 

mediante el Ncampo 

identifica la capacidad de 

carga del suelo de 

fundación en la ciudad de 

Lampa - Puno 2022. 

Clasificación 

de suelos 

Granulometría 

Clasificación  SUCS 

Límites de 

Atterberg 

Limite liquido 

Limite plástico  

Índice de plasticidad 

2: ¿Cómo se determinara la 

composición de propiedades 

geomecánicas y clasificación 

del suelo de fundación en la 

ciudad de Lampa – Puno 

2022? 

2:  Obtener  las propiedades 

geomecánicas y clasificación del 

suelo de fundación a través del 

toma muestras de penetración 

estándar en el suelo de 

fundación en la cuidad de Lampa 

– Puno 2022. 

2:  se determinan que la 

composición 

geomecánicas sumado a 

los cálculos el suelo de 

fundación en la ciudad de 

Lampa – Puno tiene una 

buena capacidad portante.  

Gravedad 

especifica 

Peso específico del 

suelo 

Corte directo Cohesión del suelo 

Resistencia al corte 

Angulo de fricción 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Capacidad 

portante del suelo 

de fundación 

Capacidad de 

carga de 

cimentaciones 

Ecuación de 

Capacidad de carga 

propuesta Meyerhof 

3:¿Cuál sera la capacidad 

portante del suelo, adquirida 

mediante las ecuaciones de 

capacidad de carga y 

propuestas  por Meyerhof, 

Hansen y Vesic, en el suelo de 

fundación en la ciudad de 

Lampa – Puno 2022? 

3:  Analizar la capacidad de 

carga para una zapata  de 1.10 

m x 1.10 m con la ecuación de 

capacidad de carga Meyerhof, 

Hansen y Vesic para el punto de 

exploración en la cuidad de 

Lampa – Puno 2022. 

3:  Las ecuaciones de 

capacidad de carga de 

Meyerhof y propuestas de 

Hansen y Vesic no tienen 

diferencias respecto al 

informe del ensayo SPT y 

resultados de laboratorio.  

Ecuación Capacidad 

de carga propuesta 

Hansen  

Ecuación Capacidad 

de carga propuesta 

Vesic 

Ecuación Capacidad 

de carga admisible 

 

 



 
 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES: 

TÍTULO: Análisis de la capacidad portante del suelo de fundación empleando el ensayo SPT - NTP339.133 en Lampa - Puno 2022 
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA DE 

MEDICION 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Ensayo SPT – 

NTP - 339.133 

Según la normativa ASTM D1586. Es un 

procedimiento que nos permite evaluar las 

condiciones del subsuelo para el diseño de 

cimentaciones, introduciendo un muestreador 

de caña partida a una distancia determinada 

de 30cm después de un asentamiento de 

15cm utilizando un martillo de 140 libras que 

cae de una altura de 76 centímetros con el 

objetivo de medir la resistencia del suelo y 

para la obtención de muestras 

representativas para la identificación de las 

propiedades geotécnicas del suelo para su 

estudio en laboratorio. Las muestras 

obtenidas con preclasificadas en campo para 

efectuar los diferentes ensayos de laboratorio 

registrándose el número de golpes y luego 

realizar la corrección de energía N60 según 

diferentes factores de corrección. El número 

de penetración estándar se ve afectado por 

factores como la eficiencia energética del 

martinete, el diámetro de perforación, el 

método de muestreo y la longitud de barra. 

(BRAJA M. DAS, 2012) 

Para esta investigación se utilizará el 

muestreo de media caña que el autor 

(BRAJA M. DAS, 2012) en su libro 

titulado fundamentos de ingeniería 

de cimentaciones, nos menciona que 

los muestreadores de caña partida 

se pueden utilizar para obtener 

muestras representativas la cual 

consiste en una zapata de acero 

dividido longitudinalmente en dos y 

un acoplamiento en la parte superior, 

el muestreador se introduce por 

golpes registrándose el número de 

impactos para obtener el número de 

penetración estándar, luego se retira 

el muestreador recuperando del tubo 

la muestra de suelo para ser 

transportado a laboratorio. 

Ensayo de 

penetración 

estándar SPT 

Numero de golpes Registro de 

perforacion 

Intervalo 

N de campo Memoria de calculo 

Capacidad de 

carga ultima 

Memoria de calculo 

Capacidad de 

carga admisible 

Memoria de calculo 

Clasificación de 

suelos 

Granulometría ensayo laboratorio Razon 

Clasificación  

SUCS 

ensayo laboratorio 

Límites de 

Atterberg 

Limite liquido ensayo laboratorio 

Limite plástico  ensayo laboratorio 

Índice de 

plasticidad 

ensayo laboratorio 

Gravedad 

especifica 

Peso específico 

del suelo 

ensayo laboratorio 

Corte directo Cohesión del 

suelo 

ensayo laboratorio 

Resistencia al 

corte 

ensayo laboratorio 

Angulo de fricción ensayo laboratorio 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Capacidad 

portante del suelo 

de fundación 

la normativa E050 (2018), define la capacidad 

de carga a la presión requerida para producir 

una falla del suelo por corte que sirve de 

apoyo a la cimentación sin considerar un 

coeficiente de seguridad. La capacidad de 

carga final lo define como el peso por área de 

cimentación a la que ocurre la falla cortante 

en un suelo se le denomina capacidad de 

carga última (E050, 2018). 

La capacidad de carga que se 

evaluará será aplicada a 

cimentaciones superficiales como el 

autor Braja (2012), en su libro 

titulado "fundamentos de ingeniería 

de cimentaciones" define que para 

que las cimentaciones superficiales 

deben tener un desempeño 

satisfactorio siendo seguras contra la 

falla general por corte del suelo y no 

deben experimentar un 

asentamiento excesivo. 

Capacidad 

portante de la 

cimentación 

Ecuación 

Capacidad de 

carga propuesta 

Meyerhof 

Memoria de calculo 

Ecuación 

Capacidad de 

carga propuesta 

Hansen  

Memoria de calculo 

Ecuación 

Capacidad de 

carga propuesta 

Vesic 

Memoria de calculo 

Ecuación 

Capacidad de 

carga admisible 

Memoria de calculo 

 



 
 

PANEL FOTOGRAFICO 

  



 
 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

MEMORIA DE CALCULO 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



RESULTADOS DE LABORATORIO 
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INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS – REGISTRO DE PERFORACIÓN 
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