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RESUMEN

El trabajo de investigacion es para determinar las principales caracteristicas fisicas y
mecénicas del suelo, el disefio de la cimentacion y algunas recomendaciones para su
construccion y mantenimiento; teniendo en cuenta que se ubica en una zona de riesgo de
inundacion y asentamientos, de ahi la importancia de realizar el presente trabajo. El
campo de laingenieria por laamplitud de la necesidad de dar soluciones a estos problemas
se ve enfrascado en interrogantes e hipdtesis sobre los suelos de fundacion donde estas
obras de infraestructura van a ser edificadas. A partir del Estudio Geotécnico podremos
conocer las propiedades del suelo (tension admisible del terreno a las distintas cotas en
Kg/cm2, densidad de la tierra, profundidad del nivel freatico, posible asiento, angulo de
rozamiento del terreno, cohesidn aparente, expansividad, etc.). Asi, para la eleccion del
tipo de cimentacion, debe tenerse en cuenta, por una parte, la estructura que soporta, y
por otra, las caracteristicas del terreno en que se sitlia, teniendo en cuenta que una vez
alcanzado un nivel de seguridad adecuado para la misma, ésta debe de ser lo mas
econdmica posible. El estudio geoldgico y geotécnico de los terrenos de fundacion
deberan garantizar la sostenibilidad de la infraestructura, y poder conocer de las posibles
deficiencias que puede presentarse en la construccién de su infraestructura, para luego
tomar las decisiones que se adecuen en la solucion de problemas que se presenten mas
adelante. Los estudios a realizar, estan destinados a prevenir las posibles deficiencias que
presente el terreno, ya que pueden ser afectadas por acciones fisicas y quimicas propias
del terreno, y sus alteraciones naturales y/o artificiales. (heladas, cambios de volumen,
variaciones del nivel fredtico, excavaciones proximas, etc.) Por el crecimiento
demogréafico de las urbes en el Pert y la ciudad de Puno, se sugiere el estudio detallado

del terreno de fundacion, para la infraestructura del archivo regional de Puno.

Palabras clave: Capacidad portante, cimentaciones, consolidacion de suelos, geologia,

geotecnia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

ABSTRACT

The work of investigation is to determine the main physical and mechanical
characteristics of the ground, for the design of the foundation and some recommendations
for its construction and maintenance; taking into account that it is located in a zone of
risk of flooding and settlements, hence the importance of carrying out this work. The field
of engineering, because of the breadth of the need to provide solutions to these problems,
is filled with questions and hypotheses about the foundation soils where these
infrastructure works are going to be built. From the Geotechnical Study we can know the
properties of the soil (admissible soil tension at the different levels in Kg / cm2, density
of the soil, depth of the water table, possible seat, angle of friction of the ground, apparent
cohesion, expansiveness, etc.). Thus, for the choice of the type of foundation, it must be
taken into account, on the one hand, the structure it supports, and on the other hand, the
characteristics of the land on which it is located, taking into account that once an adequate
level of safety has been reached, it must be as economical as possible. The geological and
geotechnical study of the foundation lands must guarantee the sustainability of the
infrastructure, and be able to know of the possible deficiencies that may arise in the
construction of its infrastructure, to then make the decisions that are suitable in the
solution of problems that are present later. The studies to be carried out are intended to
prevent possible deficiencies in the terrain, since they can be affected by physical and
chemical actions of the terrain, and their natural and / or artificial alterations (frost,
volume changes, level variations). phreatic, nearby excavations, etc.). Due to the
demographic growth of the cities in Peru and the city of Puno, a detailed study of the

foundation ground is suggested for the infrastructure of the Puno regional archive.

Key Words: Bearing Capacity, Foundations, Soil consolidation, Geology, Geotechnics
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CAPITULO |
INRODUCCION

La ciudad de Puno, como capital de la provincia y region de Puno, se encuentra
ubicada a orillas del lago Titicaca, con un crecimiento de su poblacion, y se vio en la
necesidad de ganar territorio aguas debajo de la zona de lago, para asi expandir su
crecimiento urbano y satisfacer el incremento poblacional de la migracion de las zonas

rurales por falta de oportunidades en el campo como se ha visto estos Ultimos 20 afios.

El campo de la ingenieria por la amplitud de la necesidad de dar soluciones a estos
problemas se ve enfrascado en interrogantes e hipétesis sobre los suelos de fundacion

donde estas obras de infraestructura van a ser edificadas.

Todo proyecto de cimentacidn debe incluir un Estudio Geotécnico (estudio de las
caracteristicas del terreno) ya que la cimentacion es la encargada de garantizar la

estabilidad de la estructura que soporta a lo largo de la vida dtil de la misma.

Ademas, se debe garantizar que la cimentacion tenga una durabilidad, ya que, al
tratarse de estructuras enterradas, la deteccion de deficiencias, asi como las posibles

medidas de actuacion para corregir éstas deficiencias resultan complicadas.

Se debe prevenir, por tanto, que la cimentacion se vea afectada por la posible

agresividad del terreno, asi mismo, debe estar protegidas de las acciones fisicas y a las

17

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

modificaciones naturales o artificiales del terreno (heladas, cambios de volumen,
variaciones del nivel fredtico, excavaciones proximas, etc.).La zona ha sido estudiada en
diversas ocasiones, pero en términos de caracterizacion del subsuelo para proyectar obras
como muelles, viales o de saneamiento. Sin embargo, dichos estudios no estan
disponibles para la comunidad técnica de nuestra region, y los que estudios disponibles
tienen un caracter distinto al que se pretende realizar con el presente trabajo, evaluacion
geoldgicay geotécnica del terreno de fundacion para la construccion del Edificio Archivo

Regional Puno.

Por esta razon se pretende generar un estudio concienzudo y racional que nos lleve
a obtener y disponer de datos confiables sobre las caracteristicas de la zona y que
posibilite la aplicacion de métodos confiables en el disefio de cimentaciones superficiales
en esta zona de nuestra ciudad que aln se encuentra en crecimiento poblacional, lo que

implica un crecimiento en la cantidad y tamafio de las edificaciones.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los Gltimos 10 afios fueron otorgados licencias para construir viviendas en
zonas inundables de la cuidad de Puno con el aval de los gobiernos Municipales. Para
satisfacer las necesidades de vivienda de migrantes que fueron desplazados por la pobreza

y otros problemas sociales.

El problema que enfrenta la investigacion radica en que es insuficiente el alcance
y contenido de los procedimientos que se aplican actualmente para el estudio de los suelos
de fundacion y terraplenes para la construccion de viviendas e edificios ya que 1os mismos
no son diferenciados geotécnicamente, lo que en muchos casos puede producir soluciones
incorrectas, gastos excesivos y afectaciones a la seguridad durante los trabajos que en

ellos se efectlen.
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Estudiar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo de fundacion, para
la construccion del edificio del Archivo Regional Puno, a sabiendas que se ubica en una
zona de riesgo eminente de inundacion y asentamientos, de ahi la importancia de realizar

el presente trabajo.

Identificar los riesgos, aplicando soluciones estructurales y recomendaciones
resilientes para edificaciones que se encuentren emplazadas en zonas inundables.

Disminuyendo asi el riesgo de fallo estructural

Es importante considerar la variedad de investigaciones encaminadas a desarrollar
los estudios Geoldgicos y Geotécnicos para realizar obras ingenieriles, usando métodos
directos e indirectos para poder establecer nuevos modelos geoldgicos y geotécnicos que

son aplicados durante la etapa del proceso constructivo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuales son las condiciones geolodgicas del area donde se construye el edificio

Archivo Regional Puno?

¢Qué comportamiento geotécnico tiene el los suelos de fundacion para la

construccion del edificio Archivo Regional Puno?

¢Qué propiedades fisico mecéanicas tienen los suelos de fundacion para la

construccion del edificio Archivo Regional Puno?

Como respuestas a estas interrogantes, es necesario considerar y efectuar las
investigaciones in-situ y en laboratorio de las muestras obtenidas presentes en la zona de
estudio, como son sus propiedades fisicas, las que controlan el comportamiento mecanico,
factores geoldgicos, factores hidrogeoldgicos y factores geotécnicos (resistencia y

deformabilidad)
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Estudiar el terreno y conocerlo, es imprescindible, no solo como un problema
técnico, sino también por sus consecuencias juridicas que exige garantias por los dafios
ocasionados en los elementos estructurales, es por esto que los estudios geotécnicos

tienen mayor importancia en el presente estudio.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La investigacion nos permitié conocer los distintos comportamientos del terreno
de fundacion de la zona de estudio, en geologia y geotecnia enmarcados a las normas
técnicas establecidas. Los estudios que se realizaron, es para garantizar que la
infraestructura a construirse, no presente asentamientos posteriores, que no permitan
alcanzar la vida util de la infraestructura. La caracterizacion de la zona de estudio
permitira hacer uso, de estas en la construccion de infraestructuras vecinas. Los perfiles
estratigraficos nos permitida conocer la composicion y el origen que los genero a dichos
sedimentos presentes en la zona de estudio. Una vez realizado los estudios
correspondientes, segiin normas establecidas nos permitira disefiar la cimentacién de la

edificacion.

El primer aporte corresponde, al método analitico, aproximado y simplificado, que
se desarrollara para realizar el analisis del comportamiento geoldgico- geotécnico del area

donde se emplazara la obra, para luego proponer un disefio adecuado de los cimientos.

El segundo aporte corresponde, al método que se aplicarad en el desarrollo del

presente trabajo, el cual puede ser utilizado en otras investigaciones similares.
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1.4. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

- Estudio de suelos para la Construccion del edificio del centro cultural peruano
norteamericano, que queda a dos cuadras de la construccion del edificio archivo

regional Puno.

- Estudio de suelos para la Construccion del anexo del Colegio Glorioso San Carlos.

Que se ubica en la segunda cuadra de la avenida el sol de la ciudad de Puno.

- Estudio de suelos para la Construccion del edificio de la Universidad Andina
Néstor Caceres Velasquez filial Puno. Que se ubica en la avenida la Torre con el

jirén Deza.de la ciudad de Puno.

- Ramos (2013) en su tesis titulada: Estudio de Mecanica de Suelos con Fines de

Cimentacidn en la Av. Costanera Il etapa.

- Zapana (2005) en su tesis titulada: Evaluacion geotécnica y estudio de

cimentaciones en las viviendas de la Urbanizacion “Los Reflejos de San Valentin

Puno.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Es probable desarrollar la evaluacién de las caracteristicas geologicas-
geotécnicas del terreno de fundacion con fines de cimentacion del edificio archivo

regional Puno

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

1.6. OBJETIVO

1.6.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas geoldgicas — geotécnicas y dinamica del terreno de
fundacion sobre el cual estard emplazada las subestructuras para la construccion del

edificio Archivo Regional Puno.

1.6.2. Objetivos especificos

- Identificar las Condiciones geoldgicas del suelo de fundacién para la construccion

del archivo regional Puno.

- Evaluar las Caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacién para la construccién

del archivo regional Puno.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1. Depésitos de suelo natural

El conocimiento del origen geoldgico de un deposito de suelo permite a menudo
comprender sus caracteristicas fisicas; los suelos pueden dividirse en dos grupos
principales: transportados y residuales. Los transportados ya no cubren el material rocoso
que les dio origen, estos pueden clasificarse en suelos aluviales, suelos lacustres, suelos
edlicos, suelos coluviales y suelos glaciales. Los suelos residuales son los que se han
formado de la roca madre sobre la cual se encuentras ahora. (Peck, Hanson, & Thornburn,

1983, pag. 160)

“El suelo es producido por intemperismo, es decir, por la fractura y rompimiento
de varios tipos de rocas en piezas mas pequefias mediante procesos mecanicos y quimicos.
Algunos suelos permanecen donde se forman y cubren la superficie rocosa de la que se
derivan y se llaman suelos residuales. En contraste, algunos productos intemperizados
son transportados por medio de procesos fisicos a otros lugares y depositados. Esos se
Ilaman suelos transportados. Segun el agente de transporte, se subdividen en tres

categorias principales”. (Braja M., 2001, pag. 1)
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1. Aluviales o fluviales: depositados por agua en movimiento
2. Glaciales: depositados por accion glaciar
3. Eolicos: depositados por accién del viento

En adicidn a los suelos transportados y residuales, las turbas se derivan de la des-
composicion de materiales organicos encontrados en areas de poca altura donde el nivel

fredtico esté cerca o arriba de la superficie del terreno.

“La presencia de un nivel alto del agua freatica ayuda o soporta el crecimiento de
plantas acuaticas, que, al descomponerse, forman turba. Este tipo de deposito se encuentra
comunmente en areas costeras y regiones glaciares. Cuando un porcentaje relativamente
grande de turba se mezcla con suelo inorganico, se le denomina suelo organico. Estos
suelos organicos tienen la caracteristica de un contenido natural de agua de entre 200% y
300%, y son altamente compresibles. Las pruebas de laboratorio muestran que, bajo
carga, se obtiene un gran asentamiento debido a la consolidacion secundaria de los suelos
organicos. Durante la planificacion, disefio y construccién de cimentaciones, terraplenes
y estructuras de retencion, los ingenieros deben conocer el origen de los depdsitos de los
suelos sobre los que se construiran las cimentaciones debido a que cada deposito de suelo

tiene atributos fisicos propios y unicos.” (Braja M., 2001, pag. 2)

2.1.2. Tamafo de las particulas de suelo

El tamafio de las particulas en un deposito de suelos tiene una influencia
fundamental en las propiedades y en el comportamiento ingenieril del depdsito, las
particulas de un suelo se describen en funcidn de su tamafio, utilizando términos como

grava, arena, limo o arcilla. (Berry & Reid, 1996, pag. 4)
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“Independientemente del origen del suelo los tamafios de las particulas, en
general, que conforman un suelo, varian en un amplio rango. Los suelos en general son
Ilamados grava, arena, limo o arcilla, dependiendo del tamafio predominante de las
particulas. Para describir los suelos por el tamafio de sus particulas, varias organizaciones
desarrollaron limites de tamafio de suelo separado. La tabla 1 muestra los limites de
tamafio de suelo separado desarrollados por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT), el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), la Asociacion
Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y del Transporte (AASHTO), el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, y la Oficina de Restauracion de
Estados Unidos. En esta tabla, el sistema MIT (Braja M., 2001)se presenta GUnicamente
para fines ilustrativos porque juega un papel importante en la historia del desarrollo de
los limites de tamafio de suelo separado. Sin embargo, en la actualidad el Sistema
Unificado es casi universalmente aceptado. El Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) ha sido adoptado por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales

(ASTM).” (Braja M., 2001, pag. 2)

Dice (Braja M., 2001, pag. 2) “Las gravas son fragmentos de rocas ocasionalmente
con particulas de cuarzo, feldespato y otros minerales”. También nos dicen que son
acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen mas de dos milimetros de
diametro. Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas, sufren descaste por lo que
son redondeadas; las gravas ocupan grandes extensiones por lo que casi siempre se

encuentran en cantos rodados, arenas, limos y arcillas. (Crespo Villalaz, 2004, pag. 21)

“Las particulas de arena estan formadas principalmente de cuarzo y feldespatos,
aungue también estan presentes, a veces, otros granos minerales”. (Braja M., 2001, pag.

2)
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(Braja M., 2001, pag. 2) Sefiala que “los limos son fracciones microscépicas de
suelo que consisten en granos muy finos de cuarzo y algunas particulas en forma de
escamas (hojuelas) que son fragmentos de minerales micaceos” mientras (Crespo
Villalaz, 2004, pag. 22) indica que los limos son suelos de granos finos con poco o
ninguna plasticidad, pudiendo ser limo inorganicos (como el producidos en canteras) o
limo 6rganos (como los que se encuentra en rios), asi mismo sefiala que son considerados

como suelos pobres para cimentar por no encontrarse en estado denso.

Tabla 1: Limites de tamafio de suelos separados.

Tamafio de grano (mm)

Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla

Instituto Tecnoldgico de

Massachusetts (MIT) >2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002

Departamento de Agricultura de

estados Unidos (USDA) >3 3a0.05 0.05a 0.002 <0.002

Asociacion Americana de
Funcionarios del Transporte y 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.002
Carreteras Estatales (AASHTO)

Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (US.
Army Corps of Engineers; US
bureau of Rreclamation;
American Society for Testing
and Materials)

Finos (es decir, limos y

76.2a4.75 4.75a0.075 arcillas) <0.075

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica de Brajan.M. Das

También sefala (Braja M., 2001, pag. 3) que las arcillas “son principalmente
particulas sub-microscépicas en forma de escamas de mica, minerales arcillosas y otros
minerales. Como muestra la tabla 1, las arcillas se definen como particulas menores a
0.002 mm. En algunos casos, las particulas de tamafio entre 0.002 y 0.005 mm también

on

se denominan arcillas. Las arcillas se definen como aquellas particulas ‘"que desarrollan
plasticidad cuando se mezclan con una cantidad limitada de agua” dice (Grim, 1953)

citado por (Braja M., 2001). (...)Por consiguiente, es apropiado para las particulas de
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suelo menores que 2 1 0 5 pu como se definen bajo diferentes sistemas, ser llamadas

particulas tamafio arcilla en vez de arcillas. Las particulas de arcilla son en su mayoria de

tamafio coloidal (< 1 ) con 2 p de limite superior”. Definen (Gonzalez De Vallejo, Ferrer,

Ortufio, & Oteo, 2002, pdg. 22) como “aquellas formadas por particulas con tamafios

inferiores a los limos (0,002 mm). Se trata ya de particulas tamafio gel y se necesita que

haya habido transformaciones quimicas para llegar a estos tamafios. Estdn formadas,

principalmente, por minerales silicatados, constituidos por cadenas de elementos

tetraédricos y octaédricos”.

Tabla 2: Minerales arcillosos.

Mineral Densidad de los solidos Gr/m

Cuarzo 2.65
Caolinita 2.6
llita 2.8
Monmorilonita 2.65-2.80
Haloisita 2.0-2.55
Feldespato de potasio 2.57
feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76
Clorita 2.6-2.9
Biotita 2.8-3.2
Moscovita 2.76-3.1
Horblenda 3.0-3.47
Limonita 3.6-4.0
Olivina 3.27-3.37

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

2.1.3. Densidad de solidos (GS)

“La densidad de los solidos de suelos se usa en varios calculos de la mecanica de
suelos. La densidad de sélidos se determina exactamente en el laboratorio. La tabla 2

muestra la densidad de sélidos de algunos minerales comunes encontrados en suelos. La
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mayoria de los minerales tienen una densidad de sélidos que caen dentro de un rango
general de 2.6 a 2.9. La densidad de solidos de arena ligeramente coloreada, formada
principalmente de cuarzo, se estima aproximadamente igual a 2.65; para suelos arcillosos

y limosos, varia entre 2.6 y 2.9” (Braja M., 2001, pég. 7)

2.1.4. Andlisis mecanico del suelo

“El analisis mecénico es la determinacion del rango del tamafio de particulas
presentes en un suelo, expresado como un porcentaje del peso (0 masa) seco total. Se usan
generalmente dos métodos para encontrar la distribucién del tamafio de las particulas del
suelo: 1) analisis con cribado, para tamafios de particulas mayores de 0.075 mm de
didmetro, y 2) andlisis hidrométrico, para tamafos de particulas menores de 0.075 mm de
didmetro. Se describen a continuacion los principios basicos de los analisis por cribado e

hidrométrico”. (Braja M., 2001, pég. 7)

Para (Juéarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pag. 102) comprenden todos los
métodos para la separacion de un suelo en diferentes fracciones segun sus tamafios, de
tales métodos existen dos principalmente el cribado por mallas y el analisis de una

suspension del suelo con hidrometro (densimetro)

ANALISIS POR CRIBADO

Se usa para obtener las fracciones correspondiente a los tamafios mayores del
suelo; generalmente se llega hasta el tamafio correspondiente a la malla N° 200 (0.074
mm). La muestra de suelo se hace pasar a través de un juego de tamices de aberturas
descendentes, hasta la malla N° 200; los retenidos en cada malla se pasan y el porcentaje
que representa respecto al peso de la muestra total se suma a los porcentajes retenidos en
todas las mallas de mayor tamafo, el complemento a 100% de esa cantidad da el

porcentaje de suelo que es menor que el tamafio representado por la malla en cuestion y
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los tamafios menores del suelo exigen una investigacion fundada en otros principios.

(Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pag. 102)

Para (Braja M., 2001, pag. 7) el analisis por cribado consiste en sacudir la muestra
de suelo a través de un conjunto de mallas que tienen aberturas progresivamente mas
pequefias. Los numeros de las mallas estandar con sus tamarios de aberturas (usadas en

estados unidos) se dan en la tabla 3.

Tabla 3: Tamafios de mallas estandar en Estados Unidos.

Malla N°. Abertura (mm)
4 4.75
6 3.35
8 2.36
10 2
16 1.18
20 0.85

30 0.6

40 0.425
50 0.3

60 0.25
80 0.18
100 0.15
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan

“Primero el suelo se seca en horno, y luego todos los grumos se disgregan en
particulas pequefias antes de ser pasados por las mallas. Luego la muestra es vibrada
mecéanicamente o manualmente. Después de que el periodo de vibracion concluye, se
determina la masa del suelo retenido en cada malla. Cuando se analizan suelos cohesivos,
resulta dificil disgregar los grumos en particulas individuales. En tal caso, el suelo se
mezcla con agua para formar una lechada que luego se lava a través de las mallas. Las
porciones retenidas en cada malla se recolectan por separado y se secan en horno antes

de que la masa retenida en cada malla sea determinada.
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Los resultados del analisis por cribado se expresan generalmente como porcentaje
del peso total de suelo que ha pasado por las diferentes mallas. La tabla 4 muestra un

ejemplo de los calculos efectuados en un analisis por cribado”. (Braja M., 2001, pag. 8)

Tabla 4: Analisis por medio de mallas (masa de muestra de suelo seco = 450 g).

Malla No. (1) Diametro  Masa de suelo retenido en  Porcentaje de suelo retenido  Por ciento que pasa

(mm) cada malla (g) (3) en cada malla* -4 (5)
10 2 0 0 100
16 1.18 9.9 2.2 97.8
30 0.6 24.66 5.48 92.32
40 0.425 17.6 3.91 88.41
60 0.25 239 5.31 83.1
100 0.15 35.1 7.8 75.3
200 0.075 59.85 13.3 62
Pan — 278.99 62 0

* Columna 4 = (columna 3) / (masa total de suelo) X 100. A esto también se le llama porcentaje que pasa.

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan

2.1.5. Curva de distribucion granulométrica

Se ha tratado de establecer correlaciones entre la granulometria de un material y
su permeabilidad, en suelos arenosos gruesos, los poros entre las particulas minerales son
relativamente grandes y por ello la permeabilidad resulta comparativamente alta, en los
suelos de menores tamafios, los poros y canaliculos entre los granos son mas pequefios,

por lo cal estos materiales son de menor permeabilidad.

“Los resultados del andlisis mecanico (analisis por cribado e hidrométrico) se
presentan generalmente en graficas semilogaritmicas como curvas de distribucion
granulométrica (o de tamafio de grano). Los diametros de las particulas se grafican en
escala logaritmica y el porcentaje correspondiente de finos en escala aritmética. Por

ejemplo, las curvas de distribucion granulométrica para dos suelos se muestran en la
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figura 1. La curva de distribucion granulométrica para el suelo A es la combinacion de
los resultados del analisis por cribado presentados en latabla 4 y los resultados del anélisis
hidrométrico para la fraccion de finos. Cuando los resultados del analisis por cribado y
del analisis hidrométrico se combinan, generalmente ocurre una discontinuidad en el
rango en que éstos se traslapan. La razén para la discontinuidad es que las particulas de
suelo son generalmente irregulares en su forma. El andlisis por cribado da la dimensién
intermedia de una particula; el analisis hidrométrico da el diametro de una esfera que se
asentaria a la misma razon que la particula de suelo. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez,

2005, pag. 198)

Los porcentajes de grava, arena, limo y particulas tamafio arcilla presente en un
suelo se obtienen de la curva de distribucion granulométrica. De acuerdo con el Sistema
Unificado Clasificacién de Suelos, el suelo A en la figura 1 tiene los siguientes

porcentajes” (Braja M., 2001, pag. 11)

Clasificacion unificada
Arena Limoy arcilla
No malla Analisis por cribado Analisis por hidrometro
10 16 30 40 60 100 200
100
® Analisis por cribado
< 80 ®  Analisis com hidrometro
2
o *
360 N -
5 ! Suelo A
l——
£ 40 DG(?
o 1
T e e e r---
20 :
o____—— v v v
5 2 1 05 02 01 005 002 0.01 0005 0.002 0.001

Figura 1: Curva de distribucion del tamafio de particula (curvas granulométricas).

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.
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2.1.6. Tamarnio efectivo, coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura

“Las curvas granulométricas se usan para comparar diferentes suelos. Ademas,
tres pardmetros basicos del suelo se determinan con esas curvas que se usan para clasificar

los suelos granulares. Los tres pardmetros del suelo son:

1. Diametro efectivo
2. Coeficiente de uniformidad
3. Coeficiente de curvatura

El didmetro en la curva de distribucion del tamafio de las particulas
correspondiente al 10% de finos se define como diametro efectivo, o D10. El coeficiente

de uniformidad est& dado por la relacion

Cy = D60
"= D10
Donde: Cu = coeficiente de uniformidad

D60= diametro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribucion

granulométrica.

El coeficiente de curvatura se expresa como:

D602
2= D60xD10

Donde: Cz= coeficiente de curvatura
D30= diametro correspondiente al 30% de finos.

La curva de distribucion granulométrica muestra no soélo el rango de los tamafios
de particulas presentes en un suelo, sino también la distribucién de varios tamafios de
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particulas. Esas curvas se muestran en la figura 2. La curva | representa un tipo de suelo
en el que la mayoria de los granos son del mismo tamafio, y se le llama suelo mal
graduado. Curva Il representa un suelo en el que los tamafios de las particulas estan
distribuidos sobre un amplio rango y se le llama bien graduado. Un suelo bien graduado
tiene un coeficiente de uniformidad mayor de aproximadamente 4 para gravas y 6 para
arenas, y un coeficiente de curvatura entre 1 y 3 (para gravas y arenas). Un suelo puede
tener una combinacion de dos o mas fracciones uniformemente graduadas. La curva Ill
representa tal suelo y se le llama de granulometria discontinua. ” (Braja M., 2001, pags.

12-14)

100

80

60

40

20

0

Figura 2: Tipos diferentes de curvas granulométricas.

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

2.1.7. Limites de atterberg

Los limites de Atterberg y los indices con ellos relacionados han constituido unos
valores muy utiles para caracterizar los conjuntos de particulas de suelos; los limites se

basan en el concepto de que un suelo de grano fino puede existir en cuatro estados de
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consistencia segin su humedad; un suelo se encuentra en estado sélido cuando esta seco,
pasando al afiadir agua a los estados semisolido, plastico y finalmente liquido. (Lambe &

Whitman, 2004, pag. 45)

“Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, éste
puede fluir como un semiliquido. Si el suelo es secado gradualmente, se comportara como
un material plastico, semisdlido o sélido, dependiendo de su contenido de agua. Este, en
por ciento, con el que el suelo cambia de un estado liquido a un estado plastico se define
como limite liquido (LL). Igualmente, los contenidos de agua, en por ciento, con el que
el suelo cambia de un estado plastico a un semisélido y de un semisoélido a un sélido se
definen como el limite plastico (.PL) y el limite de contraccion (SL), respectivamente.

Estos se denominan limites de Atterberg (figura 3)”. (Braja M. Das, 2001, pags. 15,16)

- “El limite liquido de un suelo es determinado por medio de la copa de Casagrande
(Designacion de Prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el contenido de
agua con el cual se cierra una ranura de (12.7 mm) mediante 25 golpes.” (Braja
M. Das, 2001, pag. 15), para (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pag. 132)
se establecid que el limite liquido obtenido por medio de la copa de Casagrande
corrdesponde al de Atterberg, si se define como el contenido de agua del suelo
para que la ranura se cierre a lo largo de 1.27 cm (%2”), con 25 golpes en la copa.
Esta correlacion permitio incorporar a la experiencia actual toda la adquirida

previamente al uso de la copa.

De hecho, el limite liquido se determina conociendo 3 o 4 contenidos de agua
diferentes en su vecindad, con los correspondientes numeros de golpes y trazando

la curva Contenido de agua-numero de golpes. La ordenada de esa curva
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correspondiente a la abscisa de 25 golpes es el contenido de agua correspondiente

al limite liquido.

- “El limite plastico se define como el contenido de agua con el cual el suelo se
agrieta al formarse un rollito del pulg (3.18 mm) de didmetro (Designacion de
Prueba D-4318 de la ASTM).” (Braja M. Das, 2001, pag. 15), para (Judrez Badillo
& Rico Rodriguez, 2005, pag. 133) la prueba para la determinacion del limite
plastico, tal como Atterberg la definio, no especifica el didmetro a que debe
llegarse al formar el cilindro de suelo requerido. Tarzaghi agrego la condicion de
que el diametro sea de 3 mm ('4”). La formacion de los rodillos se hace usualmente
sobre una hoja de papel totalmente seca, para acelerar la pérdida de humedad del
material; también es frecuente efectuar el rolado sobre una placa de vidrio.
Cuando los rodillos llegan a los 3mm, se doblan y presionan, formando una
pastilla que vuelve a rolarse, hasta que en los 3 mm justos ocurra el
desmoronamiento y agrietamiento; en tal momento se determinara rapidamente su

contenido de agua, que es el limite plastico.

- “El limite de contraccion se define como contenido de agua con el cual el suelo
no sufre ningtn cambio adicional de volumen con la pérdida de agua (Designacion
de Prueba D-427 de la ASTM)”. La figura 3 muestra este limite. (Braja M. Das,
2001, pag. 16), define (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pag. 141) que
Terzaghi sugirido un método mas simple de determinacién, que esencialmente,
consiste en medir el peso y el volumen de una muestra de suelo totalmente seca;
en tal momento, puede decirse que el limite de contraccién seria la humedad de la
muestra seca si tuviese sus vacios llenos de agua; la Public Road Admistration,
de los EE.UU. de A.; ha desarrollado otro método para la determinacién del limite

de contraccion de los suelos, en el cual no se requiere contar con el peso especifico

35

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

relativo de los solidos. Segun este procedimiento, el suelo se remoldea hasta una
consistencia cercana al limite liquido, afiadiendo agua si es preciso; con este suelo
se llena una capsula de volumen conocido. La superficie del suelo se alisa
perfectamente con una espéatula y se protege con uan placa de vidrio; pesada la
muestra se cesa en un horno, hasta obtener peso constante, que se anota. El

volumen de la muestra, ya seca, se determina con el método del mercurio.

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

de plasticidad (P1), o PI. =LL-PL

Estado Estado Estado , Estado
solido !semisolido!  plastico | semiliquido
I ! : ! » Aumento del contenido
| | | de humedad
A | | |
| | |
Volumen de I | |
la mezcla | |
suelo - agua I I I
| | |
| | |
| |
Y LC TLP YLL
1 | Contenido de
humedad

Figura 3: Definicion de los limites de Atterberg.

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

2.2.  SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS

Los sistemas de clasificacion de suelos dividen a estos en grupos y subgrupos en
base a propiedades ingenieriles comunes tales como la distribucion granulometrica, el
limite liquido y el limite plastico. Los dos sistemas principales de clasificacion

actualmente en uso son (1) el Sistema AASHTO (American Association of State High-
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way and Transportation Ojficials) y (2) el Unified Soil Classification System (también
ASTM). El sistema de clasificacion AASHTO se usa principalmente para clasificacion
de las capas de carreteras. No se usa en la construccion de cimentaciones. (Braja M. Das,

2001, pag. 17)

Los sistemas de clasificacion de interés para el ingeniero geotécnico utiliza los
limites de Atterberg (para limites liquidos y plasticos) asi como un analisis parcial o total
de granulometria, pero los métodos de clasificacion se suelos unificado y AASHTO son
los méas usados. (E. Bowles, 1981, pag. 70); para (Braja M., 2001, pag. 35) los sistemas
de clasificacion proporcional un lenguaje comun para expresar las caracteristica generales
de los suelos, actualmente el Sistema de AASHTO lo usan principalmente los
departamentos de caminos estatales y de condados, mientras que los ingenieros

geotécnicos usualmente prefieren el Sistema Unificado.

2.2.1. Sistema AASHTO

“El Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO fue propuesto originalmente por
el Highway Research Board’s Committee sobre clasificacion de materiales para
subrasantes y caminos de tipo granular (1945). De acuerdo con la actual forma de este
sistema, los suelos pueden clasificarse segun ocho grupos principales, A-1 al A-8, en base
a su distribucion granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad. Los suelos
comprendidos en los grupos A-l, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso y aquellos en
los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son de grano fino. La turba, el lodo y otros suelos
altamente organicos quedan clasificados en el grupo A-8. Estos son identificados por

inspeccion visual.

El sistema de clasificacion AASHTO (para suelos A-l al A-7) se presenta en la

tabla 5. Note que el grupo A-7 incluye dos tipos de suelos. Para el tipo A-7-5, el indice
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de plasticidad es menor o igual que el limite liquido menos 30. Para el tipo A-7-6, el

indice de plasticidad es mayor que el limite liquido menos 30.

Para la evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como material para
subrasante de un camino, se desarroll6 también un nimero denominado indice de grupo.
Entre mayor es el valor del indice de grupo para un suelo, sera menor el uso del suelo
como subrasante. Un indice de grupo de 20 o mas indica un material muy pobre para ser
usado al respecto. La formula para el indice de grupo GI.” (Braja M. Das, 2001, pags.

18,19)

Tabla 5: Sistema de clasificacion del suelo AASHTO.

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
(mas del 35% pasa el tamiz N°
general (35% o0 menos pasa por el tamiz N° 200 200)
A-1 A-7
A-2-  A-2-
Grupo: A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 6 7 A4 A5 A6 AT5
A-7-6
Porcentaje que
pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx - - -
N° 40
(0,425mm) 30 méax 50 max 51 min -
N° 200
(0,075mm) 15 méx 25 méx 10 méx 35 méx 36 min
Caracteristicas
de la
fraccion que
pasa por
el tamiz N° 40
40 41 40 41 40 41 min
Limite liquido - - 40méx 41min madx min méx min  max )
Indice de 11 11 10 10 11
plasticidad 6 max NP (1) 10méax 10max min  min max max min 11 min
Constituyentes Fracmentos de
Suelos Suelos
principales roca, gravayarena  Arenafina  Gravay arena arcillosa o limosa limosos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
No
1): plastico
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor
(2): al LL menos 30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL
menos 30

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan
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2.2.2. Sistema unificado

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, fue presentado por Arthur
Casagrande como una modificacion y adaptacion a su sistema de clasificacion propuesto
en 1942 para aeropuertos (Crespo Villalaz, 2004, pag. 88), y después revisado y adoptado
por el Bureau of Reclamation de Estados Unidos y por el Cuerpo de Ingenieros. Este

sistema se usa en practicamente todo trabajo de geotecnia.

En el Sistema Unificado, los siguientes simbolos se usan como identificacion.

Tabla 6: Simbolos de identificacién de suelos.

Simbolo G S M C (0] Pt H L W P

Turbas
Limos vy suelos : :
Descripci  Grav Aren Lim Arcill organic altamen AIt_a_ Baj_a_ Bien Mal
] plasticid plasticid graduad graduad
on a a 0 a osy te ad ad os os
arcillas  organic
0S

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

La carta de plasticidad (figura 4) y la tabla 7 muestran el procedimiento para
determinar los simbolos de grupo para varios tipos de suelos. Al clasificar un suelo se
debe proporcionar el nombre del grupo que describe generalmente al suelo, junto con el
simbolo respectivo. Las tablas 7, y 8 respectivamente, dan los criterios para obtener los
nombres de grupos para suelo de grano grueso, para suelo inorganico de grano fino y para

suelo orgéanico de grano fino. Esas tablas se basan en la designacién D-2487 de la ASTM.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
70
60
50
A-T-6
~ 40
<
2 30
A-6 A-T-5
20 A-2-6 AT
10
A-4 A5
0 Ag-4 A-2-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)

Figura 4: Carta de plasticidad.

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 7: Sistema Unificado de Clasificacién; simbolos de grupo para suelos arenosos.

Simbolo de grupo criterios

SwW Menos de 5% pasa la malla No. 200 C,, = D60/DI0 mayor

que o igual a 6 Q=(1>30)2 KP.o x D6o) entre 1y 3
SP Menos de 5% pasa la malla No. 200 no cumple ambos criterios para SW
los limites de
A Atterberg se grafican
0,
SM Més de 12% pasa la malla No. 200 debajo de la linea A
(figura 2.12) o indice de plasticidad menor que 4
los limites de
Se Més de 12% pasa la malla No. 200 Att.erberg se graﬂcan
arriba de la linea A
(figura 2.12) indice de plasticidad mayor que 7
SC-SM Més de 12% pasa la malla No. 200 los Ilmltes de Atterberg caen en el &rea sombreada marcada CL-ML
en la figura 2.12
SW-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta cumple los criterios para SW'y SM
entre 5y 12
SW-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta cumple los criterios para SW y SC
entre 5y 12
SP-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta cumple los criterios para SP y SM
entre 5y 12
SP-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta cumple los criterios para SPy SC
entre 5y 12
Simbolo de grupo criterios
se grafica sobre o arriba de la
CL Inorganico LL <50 PI>7  linea (véase zona CL en la
figura 2.12)
o se grafica debajo de la linea
ML Inorgénico LL <50 Pl<4  A(véase lazona ML en la
figura 2.12)
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LL — seco en homo)

LL < 50 (véase zona OL en la

ani . <0. "
oL Organico / (LL — sin secar) 0.75 figura 2.12)
PI se grafica sobre o arriba de
CH Inorgénico LL >50 la linea A (véase la zona CH en
la figura 2.12)
PI se grafica debajo de la linea
MH Inorganico LL >50 A (véase lazona MH en la
figura 2.12)
- LL — seco en homo) LL > 50 (véase zona OH en la
. <0. "
OH Organico / (LL — sin secar) 0.75 figura 2.12)
CL-ML Inorgénico Se grafica en la zona sombreada en la figura 2.12
Pt Turba, lodos y otros suelos altamente organicos
FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.
Tabla 8: Sistema unificado de clasificacion suelos.
NOMBRES )
DIVISIONES Simbolos del TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
PRINCIPALES grupo
GRAVAS
Gravas limpias Gravas, bien
graduadas, mezclas
grava-arena, pocos
GW finos o sin finos. Cu=Dso/D10>4 Cc=(D30)%D10xDeo entre 1y 3
Gravas mal
graduadas, mezclas
(sin o con pocos grava-arena, pocos No cumplen con las especificaciones de
finos) GP finos o sin finos. granulometria para GW.
Determinar porcentaje
de grava y arena en la
curva granulométrica.
SUELOS DE Segun el porcentaje de
GRANO Gravas  con finos (fraccion inferior
GRUESO finos al tamiz nGmero 200).  Limites de
Gravas limosas, .
mezclas grava- Abace de Casagranda
GM arena-limo.
Mas de la mitad de = Lheag] [ T ] LA
la fraccion gruesa 50
es retenida por el (apreciable Gravas  arcillosas, | = /ﬂ':; a
tamiz nimero 4 cantidad de mezclas grava- LR
(4,76 mm) finos) GC arena-arcilla. i - a /
o
i - —
10 ] a1
ARENAS Wr muo
Arenas bien a - - . - — - :
Arenas limpias graduadas, ~ arenas " weemoomom s || s
con grava, pocos Limise
SwW finos o sin finos. GM,GC,SM,SC. CU=De0o/D10>6 Cc=(D30)*/D10XDgo entre 1y
Arenas mal
graduadas, arenas
(pocos o sin con grava, pocos Cuando no se cumplen simultdneamente las
finos) SP finos o sin finos. condiciones para SW.
5 al 12%->casos limite
que requieren  usar
doble simbolo. Limites de
Arenas con Arenas limosas, Atterberg debajo
finos mezclas de arena y de la linea A o
Més de la SM limo. IP<4.
mitad del  Mas de la mitad de Los limites situados en la
material la fraccion gruesa zona rayada con IP entre
retenido en el pasa por el tamiz (apreciable Arenas  arcillosas, Limites de 4 y 7 son casos
tamiz nimero ndmero 4 (4,76 cantidad de mezclas arena- Atterberg sobre la intermedios que precisan
200 mm) finos) sC arcilla. linea A con IP>7.  de simbolo doble.
Limos inorganicos y
Limos y arcillas: ML arenas _muy finas,
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limos limpios,
arenas finas, limosas
o arcillosa, o limos
arcillosos con ligera
plésticidad.

SUELOS DE
GRANO
FINO

Arcillas inorgénicas

de plasticidad baja a

media, arcillas con

grava, arcillas

arenosas,  arcillas
CL limosas.

Limos organicos y

arcillas  orgénicas

limosas de baja
Limite liquido menor de 50 oL plasticidad.

Limos y arcillas:

Limos inorganicos,

suelos arenosos

finos o limosos con

mica o diatomeas,
MH limos elésticos.

Arcillas inorgéanicas
CH de plasticidad alta.

Més de Ila

mitad del Arcillas  orgéanicas
material pasa de plasticidad media
por el tamiz a elevada; limos
nimero 200 Limite liquido mayor de 50 OH organicos.

Turba y otros suelos
de alto contenido
Suelos muy orgénicos PT organico.

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

2.3.  PERMEABILIDAD HIDRAULICA DEL SUELO

El flujo de agua a través de medios porosos, es gobernado por una ley descubierta
experimentalmente por Henri Darcy en 1856, Darcy investigo las caracteristicas del flujo
del agua a través de filtros, formados por materiales térreos. (Juarez Badillo & Rico

Rodriguez, 2005, pag. 193)

La conductividad hidraulica o permeabilidad se define como el caudal que

atraviesa la unidad del area de un medio poroso bajo un gradiente hidraulico unidad.
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Define la segunda de las propiedades que caracterizan a una unidad geoldgica como
acuiferos; fisicamente representa la facilidad con que un medio deja pasar el agua a su
través; depende tanto de las propiedades del medio como de las del fluido. (Instituto

Tecnoldgico GeoMinero, s.f, pag. 77)

Los espacios vacios o poros entre los granos del suelo permiten que el agua fluya
a través de ellos. En mecéanica de suelos e ingenieria de cimentaciones se debe saber
cuanta agua fluye a través del suelo en un tiempo unitario. Este conocimiento se requiere
para disefiar presas de tierra, determinar la cantidad de infiltracion bajo estructuras
hidraulicas y para desaguar antes y durante la construccion de cimentaciones. Darcy
(1856) propuso la siguiente ecuacion (figura 5) para calcular la velocidad del flujo de

agua a través de un suelo

Donde: v = velocidad de Darcy (unidad: cm/s)

R= permeabilidad hidraulica del suelo (unidad)cm/s

| =gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico i se define como
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Plano de referencia 4 7

=

Figura 5: Carga de presion, carga de elevacion y cargas totales para el flujo de agua
atreves de un suelo.

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

2.3.1. Permeabilidad

Se dice que un material es permeable cuando contiene huecos o intersticios
continuos, todos los suelos y rocas satisfacen esta condicion, pero existe grandes
diferencia en el grado de permeabilidad; la cantidad de agua que pasa a través del suelo
0 roca puede ser tan pequefia que puede ser inadvertida, pero puede producir presiones de
infiltracion entre los granos minerales, por lo las pruebas de permeabilidad en las
muestras de suelo se hacen usualmente con un permedmetro de carga variable o con un

de carga constante. (Peck, Hanson, & Thornburn, 1983, pag. 69)

Para (Braja M., 2001, pag. 83) “La permeabilidad de los suelos depende de varios
factores: viscosidad del fluido, distribucion del tamafio de los poros, distribucién
granulométrica, relacion de vacios, rugosidad de las particulas minerales y grado de
saturacion del suelo. En los suelos arcillosos, la estructura juega un papel importante en

la permeabilidad. Otros factores mayores que afectan la permeabilidad de las arcillas son
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la concentracion idnica y el espesor de las capas de agua adheridas a las particulas de

arcilla.”

(E. Bowles, 1981, pag. 99) Sefiala que el coeficiente de permeabilidad de una
masa de suelo homogénea, isotropica depende principalmente de los siguientes factores:
la viscosidad del fluido en los poros (normalmente agua), la relacion de vacio e del suelo,

el tamafio y forma de los granos e suelo, el grado de saturacion.

Tabla 9: Valores tipicos de permeabilidad para suelos saturados.

Tipo de suelo k (cm/s)
Grava limpia 100-1
Arena gruesa 1.0-0.01
Arena fina 0.01-0.001
Arcilla limosa 0.001 -0.00001
Acrcilla 0.000001

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

2.3.2. Suelos lacustres

“Los depdsitos lacustres o depositos de sedimentos finos en los lagos
corresponden al resultado de un proceso de sedimentacion que genera una estructura
estratificada, con capas de espesor poco variable, dentro de los cuales las propiedades de
plasticidad y compacidad muestran también poca variacion en el sentido horizontal del
depdsito. Debido a su muy baja compacidad, presentan baja resistencia y alta
compresibilidad como materiales de cimentacién. Los suelos lacustres del Valle de
México son un ejemplo notable de depdsitos de arcillas coloidales, blandas, de alta
compresibilidad y de gran profundidad, que son capaces de generar grandes

asentamientos de las cimentaciones construidas sobre ellas (Tamez, 2001).
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Los sedimentos finos y muy finos como limos y arcillas son depositados cuando
la corriente de agua descansa, como en lagos, lagunas, estuarios y deltas. Estos depdsitos
se pueden encontrar con media a alta, y muy alta compresibilidad. Pueden encontrarse
con contenidos de materia organica coloidal, o pueden estar totalmente compuestos de
material organico como la turba. El comportamiento esfuerzo - deformacion es
complicado comparado con otros sedimentos. En su comportamiento mecanico muestran
viscosidad intergranular. Las relaciones esfuerzo - deformacion - tiempo deben
investigarse para posibilitar la estimacion de asentamientos. Debido a su permeabilidad
muy baja el proceso de consolidacion es importante, ya que el retraso de la deformacion

debido a los procesos hidrodindmicos no puede ser pasado por alto (Zeevaert, 1983).

A parte del proceso fisico y quimico directo que convierte las rocas en suelo,
existen otros procesos que transportan las particulas de suelo los depositan en los lagos y
los océanos. Este proceso esté ilustrado en la Figura 6. El suelo formado directamente por
la descomposicion quimica es llamado un suelo residual. Este permanece en el lugar justo
debajo y en contacto con su roca madre. Las lluvias erosionan parte de este suelo residual
y los transportan mediante corrientes de agua y rios para eventualmente terminar en lagos
o0 el océano donde son depositados como sedimentos en el fondo del lago u océano. Este
proceso puede continuar por miles de millones de afios, y los suelos estan sometidos a
compresion, o “consolidacion”, conforme se depositan capas adicionales por encima de
ellos. De esta forma el suelo puede formar un gran espesor. Los suelos formados de esta
manera son llamados suelos sedimentarios o suelos transportados (Wesley, 2009)”.

(Laura H., 2016, pag. 16)

SUELO RESIDUAL

Producido por desintegracion fisica y descomposicién quimica de la roca subyacente.
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Erosion por lluvia
y escorrentia.

Transporte a través

de arroyos y rios. Redeposicién en capas

en lagos o el océano.

Depositos en Delta

SUELO SEDIMENTARIO:

Figura 6: Formacion del suelo lacustre (sedimentario). (Wesley, 2009).

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

2.4, COMPACTACION DE SUELOS

(Braja M., 2001, pag. 51) “La compactacion es la densificacion del suelo por
remocion de aire, lo que requiere energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo
se mide en términos de su peso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante
la compactacion, ésta actia como un agente ablandador de las particulas del suelo, que
hace que se deslicen entre si y se muevan a una posicion de empaque mas denso. El peso
especifico seco después de la compactacion se incrementa primero conforme aumenta el
contenido de agua (figura 7). Note que a un contenido de agua w = O, el peso especifico

hamedo ('Y) es igual al peso especifico seco ('Y d)'0'Y ='Yd(w=0) =y'1

Cuando el contenido de agua es gradualmente incrementado y se usa el mismo
esfuerzo compactador para la compactacion, el peso de los solidos del suelo en un
volumen unitario crece en forma gradual. Por ejemplo, en w = wl' el peso especifico

himedo es igual a Y=Y2

Sin embargo, el peso especifico seco bajo este contenido de agua esta dado por

yd(w=wl) = Yd(w=0) +Ayd.
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Figura 7: Principios de compactacion.
FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

Maés allé de un cierto contenido de agua w = w2, (figura 7), cualquier incremento
en el contenido de agua tiende a reducir el peso especifico seco, debido a que el agua
toma los espacios que podrian haber sido ocupados por las particulas sélidas. El contenido
de agua bajo el cual se alcanza el méaximo peso especifico seco se llama contenido de

agua optimo.

La prueba de laboratorio usada generalmente para obtener el peso especifico seco
méaximo de compactacion y el contenido de agua 6ptimo es la prueba Proctor de

compactacion (Proctor, 1933). Su procedimiento se describe en la siguiente seccion.”
2.4.1. Prueba proctor estandar

“En la Prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen

de 943.3 cm3. EIl didmetro del molde es de 101.6 mm. Durante la prueba de laboratorio,
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el molde se une a una placa de base en el fondo y a una extension en la parte superior

(figura 8).

El suelo se mezcla con cantidades variables de agua y luego se compacta (figura
8) en tres capas iguales por medio de un pisén (figura 8b) que transmite 25 golpes a cada
capa. El pison pesa 24.4 N 'Y tiene una altura de caida de 304.8 mm. Para cada prueba, el

peso especifico hUmedo de compactacion’)' se calcula como.

_W
~ V(m)

y
Donde:

W = peso del suelo compactado del molde.

V(m) = Volumen del molde (943.3).

l<— 114.3 mm —>1 ©

Caida =
304.8 mm

=
)
S
=
~
=
=
S
=

(a)

Peso del
pisén = 24.4 N

50.8 mm
(b)

Figura 8: Equipo de prueba proctor estandar: (a) molde (b) pison.

FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.
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Para cada prueba, el contenido de agua del suelo compactado se determina en el
laboratorio. Con un contenido de agua conocido, el peso especifico seco "Yd se calcula

con la ecuacion.

yd = —2s 5
1+ 2(0%)
100

Donde w (%) = porcentaje de contenido de agua.

Los valores de "Id determinados con la ecuacion (1.7) se grafican contra los
correspondientes contenidos de agua para obtener el peso especifico seco maximo vy el
contenido de agua éptimo para el suelo. La figura 9 muestra una tal compactacién para

suelo de arcilla limosa.
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Figura 9: Resultado de la prueba de compactacion Proctor estandar para una arcilla

limosa.

FUENTE: Elaboracion propia.
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El procedimiento para la Prueba Proctor Estdndar se da en la prueba D-698 de la

ASTMy en la prueba T-99 de la AASHTO.

Para un contenido de agua dado, el peso especifico seco maximo teorico se obtiene
cuando no existe aire en los espacios vacios, es decir, cuando el grado de saturacion es
igual a 100%.Asi entonces, el peso especifico seco maximo a un contenido de agua dado.”

(Braja M., 2001, pags. 52,53)

2.4.2. Prueba proctor modificada

“Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacion de campo, la
Prueba Proctor Estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de campo.
A ésta se le llama prueba Proctor modificada (Prueba D-1557 de la ASTM y Prueba T-
180 de la AASHTO). Para llevar a cabo la prueba Proctor modificada se usa el mismo
molde, con un volumen de 943.3 cm3, como en el caso de la prueba Proctor estandar. Sin
embargo, el suelo es compactado en cinco capas por un pison que pesa 44.5 N. La caida
del martillo es de 457.2 mm. EIl nimero de golpes de martillo por capa es de 25 como en
el caso de la prueba Proctor estandar. La figura 10 muestra un martillo usado para la
prueba Proctor modificada. La energia de compactacién por volumen unitario de suelo en

la prueba modificada se calcula como

E = (25 golpes / capa)(5 capas)(44.5 X 10-3 kN)(0.4572m) = 2696 kN-m/m3

943.3 X 10-6m3

Debido a que incrementa el esfuerzo de compactacion, la prueba Proctor
modificada resulta en un incremento del peso especifico seco maximo del suelo. El
incremento del peso especifico seco maximo es acompafiado por un decremento del

contenido de agua optimo.
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Figura 10: Resultado de la prueba de compactacién Proctor modificado de una grava
arcillosa.

FUENTE: Elaboracion propia.

2.5. VALOR RELATIVO DE SOPORTE “CBR”

“El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente 0.1 6 0.2” de
penetracidn, expresada en por ciento en su respectivo valor estandar. También se dice que
mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controlada, el ensayo permite obtener un nimero de la relacién de soporte, que no es
constante para un suelo dado, sino que se aplica sélo al estado en el cual se encontraba el

suelo durante el ensayo.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactas al contenido
de humedad éptimo para un suelo especifico, determinado utilizando el ensayo de

compactacién estandar o modificada del experimento.
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El comportamiento de los suelos varia de acuerdo a su grado de alteracion
(inalterado y alterado) y a su granulometria y caracteristicas fisicas (granulares, finos, y

plasticos).” (Paquita Merma, 2015, pag. 22)

Tabla 10: Ensayo de compactacion modificado (CBR).

CBR -ASTM D- 4429

Diametro del molde (pulg.) 6
Martillo (Ib) 10
Numero de capas 5
Numero de golpes por capa 10 25 56

FUENTE: ASTM C-131.

2.5.1. Determinacion de la expansién

“Los especimenes son saturados por 96 horas, con una sobre carga igual peso

del pavimento que se utilizara en el campo, pero en ningln caso serd menor que 4.50 kg.

Es necesario durante este periodo tomar registros de expansion cada 24 horas y al final

de la saturacion tomar el porcentaje de expansion.

E = [%] = ( Expancion ) 100
- vl Alturadelamuestra x

Las especificaciones establecen que los materiales de préstamo para;

Sub-base debe tener expansiones menores de 2%

Base debe tener expansiones menores de 1%” (Paquita Merma, 2015, pag. 23)
2.5.2. Calculo del CBR

(E. Bowles, 1981, pag. 191) Define que el ensayo CBR mide la resistencia al

corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas. El ensayo permite
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obtener un nimero de la relacion de soporte, el nimero CBR se obtiene como la relacién
de la carga unitaria necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion del piston
de penetracion dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y
densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron requerida para obtener la misma
profundidad de penetracion en una muestra estandar de material triturado. En forma de

ecuacion esto es:

carga unitaria del ensayo

CBR = ( )xlOO(%)

carga unitaria patron

Para calcular el CBR se toma como material de comparacién la piedra triturada

que seria el 100%. (Paquita Merma, 2015, pag. 24)
La resistencia a la penetracion que presenta a la hinca del piston es la siguiente:

Tabla 11: Valores de carga unitaria patron.

Penetracion Carga Unitaria Patron

mm. Pulg. MPa. PSI. Kg./Cm2.
2.5 0.1 6.9 1000 70
5 0.2 0.3 1500 105
7.5 0.3 13 1900 133
10 04 16 2300 161
12.7 0.5 18 2600 182

FUENTE: ASTM C-131.

2.5.3. Generalidades sobre capacidad portante por resistencia

Los factores que deben tenerse en cuenta para determinar la capacidad portante de
las cimentaciones superficiales son numerosos y variados. En los métodos de calculo se

distinguen entre:
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- La forma de las cimentaciones (zapatas corridas, cuadradas, rectangulares o

circulares);

- La inclinacion del suelo o de la cimentacion (suelo horizontal, suelo inclinado, al

borde o en el talud, cimentacién inclinada);

- La geometria y las propiedades mecéanicas del suelo (suelo homogéneo o

heterogéneo, suelo estratificado, suelo cohesivo, suelo granular);

- Las condiciones de contacto entre el cimiento y el suelo (contacto rugoso, contacto

liso);

- Las caracteristicas de la carga aplicada (carga vertical centrada, excéntrica,

inclinada);

- La influencia del agua (presencia del nivel freatico a diferentes profundidades).

2.6. CRITERIO DE RESISTENCIA ESTABILIDAD DEL TERRENO

Es algo complicado hacer una descripcion exhaustiva del desarrollo de los
métodos de prediccion de la capacidad portante de los suelos en base a los resultados de
los ensayos de laboratorio, es decir, utilizando el criterio de falla de Mohr-Coulomb,
debido a que son ya antiguos. Pero podemos remitirnos al inventario elaborado por
Meyerhof (1963) que revisa los calculos de cimentaciones superficiales 20 afios después
del texto de Terzaghi (1943), y el de Vesic (1973). Terzaghi(1943), por su parte realiza

una revision de las teorias desarrollados a principios del siglo XX.

2.6.1. Teoria de Karla Terzaghi (1943)

“Lateoria de Terzaghi (1943) desarrollada en base a los estudios de Prandtl (1920)

para metales, es uno de los primeros esfuerzos para adaptar la Mecanica de Medios
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Continuos (MMC) para describir el comportamiento de los suelos, y su impacto en la
Mecénica de Suelos ha sido de tal importancia que es la més difundida y usada para el
calculo de capacidad portante en la préctica, especialmente para el caso de cimentaciones

superficiales.

Esta teoria se aplica al caso mas general de un suelo con cohesion y friccion (c y

), cuya ley de resistencia al corte esta determinada por la siguiente ecuacion:

r=c+Man™ (1)

La falla por capacidad portante estd definida como una rotura del suelo de
fundacion que ocurre cuando el esfuerzo de corte aplicado al suelo excede a la resistencia
al corte del suelo. Las fallas por capacidad portante de cimentaciones superficiales pueden

agruparse en tres categorias (Vesic, 1963).

a) Falla por corte general. Como se observa en la Figura 11(a) una falla por corte
general involucra una rotura total del suelo adyacente. Hay una falla continua por
corte del suelo desde la base del cimiento hasta la superficie del terreno. En la
gréfica carga - asentamiento del cimiento, hay una carga distinta con la que la
cimentacion falla, y esto es generado por la carga Gltima aplicable Qu. El valor de
Qu dividido por el ancho B y la longitud L de la cimentacion se considera que es
la capacidad portante Gltima, qu, del terreno de fundacién. La capacidad portante
altima ha sido definida como el esfuerzo de carga que causa una falla catastrofica
subita de la cimentacion. Note la rotura de falla por corte general y desplazamiento
del suelo en ambos lados de la cimentacion. Para las fallas actuantes en el terreno,
el suelo es desplazado en solo un lado del cimiento con la consecuente inclinacion

de la estructura.
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Una falla por corte general se produce en suelos incompresibles o en estado rigido

como: arcillas duras y arenas densas.

b) Falla por corte local. Como se observa en la Figura 11(b), la falla por corte local
involucra una rotura del suelo solo a inmediaciones del cimiento. El suelo se eleva
en ambos lados del cimiento, pero la elevacion (desplazamiento) no es significante
como en el corte general. La falla por corte local puede ser considerada una fase
transicional entre la falla por corte general y la falla por punzonamiento. Debido
a su naturaleza transicional, la capacidad portante puede ser definido como el
primer punto no lineal en la curva carga -asentamiento (circulo abierto) o al punto

donde el asentamiento crece rapidamente (circulo cerrado).

Una falla por corte local se produce en los suelos que tienen una densidad media

como: arcillas sensibles o blandas y arenas sueltas.

C) Falla por punzonamiento. Como se observa en la Figura 11(c), una falla por
punzonamiento no desarrolla las distintas superficies de corte asociadas con una
falla por corte general. En una falla por punzonamiento, el suelo fuera del area
cargada no es afectada y hay un movimiento minimo del suelo en ambos lados del

cimiento.

El proceso de deformacion del cimiento involucra la compresion del suelo debajo
del mismo, también el corte vertical del suelo alrededor del perimetro del cimiento. Como
vemos en la Figura 11(c), la curva carga - asentamiento no tiene un cambio dramatico, y
para corte por punzonamiento la capacidad portante normalmente se define como el
primer punto no lineal en la curva carga - asentamiento (circulo abierto).” (Laura H.,

2016, pag. 37)
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Una falla por punzonamiento ocurre en suelos muy compresibles o que estan en

estado muy suelto o suave.

Carga/area unitaria, q |

qu
(a) Superficie A 4
de falla Asentamiento
en suelo
B Carga/area unitaria, q _
gu(1)
\
-
[ qu

Superficie ‘L
(b) de falla Asentamiento
Carga/area unitaria, q
Qu(1) Galtry
'@qu qu
Superficie
Zapata
(c) de falla superficial
A\ 4

Figura 11: Naturaleza de las fallas por capacidad de carga en suelos: (a) falla de cortante

general; (b) falla de cortante local; (c) falla de cortante por punzonamiento.
FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

2.6.2. Teoria de la capacidad de carga ultima

“Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad
ultima de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice que una cimentacion es
superficial si la profundidad Df(figura 11) de la cimentacion es menor que o igual al

ancho de la misma.
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Sin embargo, investigadores posteriores han sugerido que cimentaciones con Df
igual a 3 0 4 veces el ancho de la cimentacion se definen como cimentaciones

superficiales.

Terzaghi sugirio que para una cimentacion continua o de franja (es decir, la razén
de ancho a largo de la cimentacion tiende a O), la superficie de falla en un suelo bajo
carga ultima se supone similar a la mostrada en la figura 11 (Note que este es el caso de
la falla cortante general como se definio en la figura 11) El efecto del suelo arriba del
fondo de la cimentacion se supone reemplazado por el efecto de una sobrecarga

equivalente

q = 'YDf(donde 'Y = peso especifico del suelo). La zona de falla bajo la

cimentacion se separa en tres partes (véase la figura 12):

Peso especifico =y
Cohesion =c
Angulo de friccion =9

Figura 12: Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida continua

rugosa.
FUENTE: Fundamentos de ingenieria geotécnica Brajan.

1. La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion

2. Las zonas de cortante radial AD F Y CD E, en que las curvas DE Y D F son arcos

de una espiral logaritrnica
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3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

Los angulos CAD y ACD se suponen iguales al angulo de friccion del suelo (es
Decir, ex = ifJ). Note que al reemplazar el suelo arriba del fondo de la cimentacion por
una sobrecarga equivalente g, la resistencia cortante del suelo a lo largo de las superficies

de falla GI y HJ fue despreciada.

Usando el analisis del equilibrio Terzaghi expreso la capacidad dltima de carga en

la forma qu = cNc + gNqg +1/2yBNy (cimentacion en franja).
Donde:

e = cohesion del suelo

y = peso especifico del suelo

q = yDf

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que son Unicamente

funciones del &ngulo de friccion del suelo,

Con base en estudios de laboratorio y campo de la capacidad de carga, la
naturaleza bésica de la superficie de falla en suelos sugerida por Terzaghi parece ahora
ser correcta (Vesic, 1973). Sin embargo, el angulo ex mostrado en la figura 9. es mas
cercano a 45 + ,/2 que a ,, como fue originalmente supuesto por Terzaghi. Con co =45 +

o2, las relaciones para Nc y Nq se expresan como” (Braja M., 2001, pags. 393,394)

Nq = tan2 (45 + %) emtan,
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2.7. EL FACTOR DE SEGURIDAD

“El célculo de la capacidad de carga admisible total en cimentaciones superficiales

requiere la aplicacion de un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga total Gltima,
gadm = %(1)

Sin embargo, algunos ingenieros en la préctica prefieren usar un factor de

seguridad de. Capacidad de carga Ultima neta Incremento del esfuerzo neto sobre el suelo

capacidad de carga ultima neta
=P 7 FS (2)

La capacidad de carga Gltima neta se definid en la ecuacion (1) como
gneta(u) =qu -q

Sustituyendo esta ecuacion en la (2) se obtiene

Incremento del esfuerzo neto sobre el suelo

= carga por la superestructura por area unitaria de la cimentacion

_ qu—q
qneta = — 3)

El factor de seguridad definido por la ecuacién (1) debe ser por lo menos 3 en

todos los casos.” (Braja M., 2001, pag. 399)
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

En el presente estudio de investigacion se ha utilizado los siguientes equipos e

instrumentos:

Brdjula brunton

- Flexémetro

- Martillo de getlogo

- Sistema de posicionamiento global (GPS)

- Estacidn total, con sus accesorios, para levantamiento topogréafico

- Equipos de laboratorio de mecéanica de suelos tales como: tamices, balanza
electronica, casa grande, horno, equipo de proctor y CBR, equipo los angeles,

accesorios otros, formatos y registros.

3.2. CARACTER DEL ESTUDIO

La investigacion es del tipo experimental y descriptivo, realizada mediante la
recopilacién de datos e informacion de forma cualitativa y cuantitativa, para su posterior

analisis e interpretacion y disefio del proyecto.
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3.3. RECOPILACION Y REVISION DE FUENTES DE INFORMACION

Etapa de recopilacién, de seleccion y evaluacion de informacion bibliografica;
revision de topografia existente y relacionada con el estudio geoldgico-geotécnico, que
nutra los conocimientos del ejecutor para su posterior uso en el proyecto de investigacion

como son.

- Informacion geoldgica —geotécnica, para el estudio del proyecto.

- Planos existentes de la zona de investigacion, regional y local.

- Preparacion de equipos de laboratorio, y de campo de mecanica de suelos.

3.4. TRABAJOS DE CAMPO

3.4.1. Etapa de campo |

La etapa de inspeccion y visita técnica del area de Estudio del Proyecto, con la

finalidad de realizar un reconocimiento global del &rea segin Plano existente.

Mapeo geoldgico superficial, afloramiento de las unidades litolégicas en el area

de construccion del edificio

3.4.2. Etapa de campo Il

La fase de campo; mapeo geoldgico levantamiento topogréafico, excavaciones de

calicatas. Se realizan ensayos in- situ y toma de muestras para el andlisis de laboratorio.

Se realizaron los siguientes trabajos:

- Levantamiento topogréafico de la zona.
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- Reconocimiento del campo a cielo abierto en donde sera edificado el edificio, para
la ubicacién de calicatas, para la ejecucién y muestreo de suelos, en los cuales se

excavaron cuatro (4) calicatas de 1m2 de area.

- Excavacion de calicatas en los puntos de mayor soporte de estructuras del edificio.

- Muestreo y toma de muestras en las calicatas preparadas y envio de muestras al

laboratorio para los ensayos respectivos.

3.5, TRABAJO DE LABORATORIO

Los trabajos del laboratorio se han orientado a determinarlas caracteristicas de los

materiales obtenidos en el campo y en cada prospeccion efectuada.

Estos trabajos se efectuardn a las muestras disturbadas y segin las

recomendaciones de la American Society of Testing and Materials (ASTM).

- Limite liquido (ASTM D- 4318)

- Limite plastico (ASTM D- 4318)

- Humedad (ASTM D- 4318)

- Analisis granulométrico (ASTM D- 4318)

- Clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

- Pesos especificos (ASTM C- 127)

- Densidad de campo (ASTM D- 1556)

- Abrasion o Prueba de los angeles (ASTM C- 131)

- Ensayo de corte directo (ASTM D- 4318)
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- Ensayo de penetracion estandar (ASTM D -1586)

3.6. TRABAJO DE GABINETE

3.6.1. Etapa de gabinete |

Mediante el Software como de Microsoft Office, Sistema de Informacion
Geogréafica ArcGis 12, Mapinfo 11, Envi 5.1, se realizard el procesamiento y
automatizacion de la informacion obtenida durante la etapa de campo, se realizaran
andlisis estadisticos, elaboracion y digitalizaciéon de mapas de campo, secciones
geoldgicas, columna estratigrafica, evaluacion e interpretacion de resultados de las

muestras obtenidas en campo tales como: petrograficos, mineralégicos y geogquimicos.

3.6.2. Etapa de gabinete Il

Con la informacion existente de campo y resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio de mecanica de suelos, en cooperacion con los registros y trabajos
desarrollados, durante el proceso de investigacion, se realizara el analisis de resultados y
parametros de célculos de disefio, para la ejecucion de la infraestructura del edificio

archivo regional Puno.

3.7.  AMBITO DE ESTUDIO

3.7.1. Ubicacion

La edificacion se encuentra en la manzana ubicada entre la Av. Ejército y la Av.
Simon Bolivar en el distrito y provincia de Puno, departamento de Puno, dicha edificacion

constituye el mejoramiento del servicio del archivo regional de Puno hacia la poblacion.
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Tabla 12: Ubicacion de area de estudio archivo regional Puno.

Coordenadas UTM
Norte Este cota (msnm)
8246875 391600 3818
8246825 391575 3818

FUENTE: Elaboracién propia.

El edificio tiene las siguientes colindancias:

Norte :Jr. Toribio Rodriguez.

Sur 2 Jr. 4 de abril.

Este : Av. Simon Bolivar.

Oeste : Av. Ejército.

Figura 13: Localizacion del proyecto

FUENTE: Elaboracién propia.
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Tabla 13: Acceso al area del proyecto.

Tramo distancia tiempo tipo de via via principal
(km) (min) P princip
Lima-Puno 1.4 aérea Aérea
Plaza armas -archivo 2 10 asfaltado Av. ejercito

regional

FUENTE: Elaboracién propia.

3.7.2. Condicion climatica

Su temperatura oscila desde 2°C hasta un maximo de 23°C en épocas de heladas
(mes de mayo, junio y julio) y en el dia una temperatura promedio de 18°C el resto del
afio. Presencia de precipitaciones pluviales entre los meses de diciembre a abril, con un
promedio anual de 760mm y vientos fuertes que se presentan en los meses de agosto y

parte de setiembre.

3.7.3. Vientos

Los vientos dominantes, de fuerza moderada, generalmente perturbados por brisas
locales, son de sectores noreste durante la época de lluvias y del sector oeste al sureste el

resto del afio (SENAMHI-2018).

3.7.4. Lluvias

La precipitacion que es uno de los componentes primarios del ciclo hidrolégico,

es considerada ademas como un fendmeno de tipo discontinuo.

La distribucion de la precipitacion es sumamente variable tanto en el espacio como
en el tiempo. La estacion de mayor frecuencia e intensidad de lluvias son los meses de
diciembre - abril y llueve con mayor intensidad en el mes de e (Braja M. Das, 2001)nero

(173.72 mm/mes)
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Figura 14: Cuadro de precipitacion maxima y temperaturas maximas y minimas.

FUENTE: SENAMHI.

3.7.5. Temperatura

Constituye uno de los elementos fundamentales que condicionan el
comportamiento del clima, siendo variado debido a diversos factores, como la ubicacion
geogréfica, altitud, nubosidad, entre otros. Para Puno, el mes con temperatura mas alta es
noviembre (16.8°C); la temperatura mas baja se da en el mes de julio (-1.3°C);

(SENAMHI) y debido al efecto térmico de la masa del agua del lago Titicaca.

3.7.6. Distribucion temporal de las precipitaciones

La época de lluvias esta centrada en enero, comienza generalmente en diciembre
para terminarse en marzo. La época seca centrada en junio, se escalona de mayo a agosto,
dos periodos de transicién separan estas dos épocas, uno en abril y el otro en septiembre

a noviembre.

Segun las cuencas, del 65 % al 75 %(SENAMHI) de las precipitacion anual

acumulada durante los cuatro meses de la época de lluvia, mientras que solamente del 3
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% al 8 %(SENAMHI) intervienen durante la época seca. Los dos periodos intermedios

corresponden a una particion de 18 a 29 %(SENAMHI).

3.7.7. Sequia e inundaciones

De la observacion de la serie histérica de nivel del lago Titicaca durante los afios
de 1920y 2010, se puede deducir que los periodos mas secos fueron los afios 1943, 1944,y
que frecuencia de aparicion de periodos secos con mayor a menor intensidad, es
relativamente alta en relacién a las inundaciones, en la segunda mitad de la década de los
ochenta, varios afios consecutivos de fuertes lluvias producird un aumento de los aportes
al lago, cuyo nivel ascendiendo progresivamente, anegando decenas de hectareas en las
zonas riberefias. Este fendmeno, que tuvo su méaxima expresion en el periodo de 1986 y

1987 (Ver figura 15).

3813 — =
Max. = 3811.83
3812 msnm (1986)
£ 3811
:
= 3810 Cota = 3809.369 njsnrm
oo
B
o 3809
o
s
5 3808
07 Min. = 3806 m Amplitud:
(1944) ~0.9m
3806
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10
Aios

Figura 15: Comportamiento de niveles del lago Titicaca (1920-2018).

FUENTE: SENAMHI -2018.
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3.7.8. Floray fauna

La bahia de Puno sirve el habitat natural para el desarrollo de diferentes especies
vegetales, como la totora otras plantas macrofitas que se desarrollan principalmente en
las zonas riberefias de la bahia y en la desembocadura de sus afluentes. Las principales
especies sumergidas enraizadas en el fondo localmente denominadas como llachos y sus
diferentes variedades, también existen especies flotantes libres (lentejas acuéticas),
extendidas en algunos lugares de la bahia como el helecho acuatico que aparenta

alfombras flotantes de color verde rojizo, y la grama dulce en parte seca.

La fauna més representativa de la bahia constituye las aves; destacan entre ellos
el tikicho, la choca, patos silvestres, gaviotas andinas, parihuana o flamencos, el leccecho,

y otros.

La ictiofauna nativa de la bahia esta constituida generalmente por el carachi, el
ispi entre otros; las especies introducidas que alcanza a un mayor valor comercial son la

trucha y el pejerrey; asi mismo existe una variedad de anfibios (ranas y sapos).

3.7.9. Geomorfologia regional

La zona de estudio se halla ubicado entre las unidades geomorfoldgicas regionales
que se reconocen como cordillera oriental y occidental, se ha diferenciado bajo el criterio

morfolégico estructural y litoldgico estas unidades reconocidas se presentan como:

- Montanas

- Colinas y laderas

- Superficie y planicies

- Litoral lacustre
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- Bofedales

La zona presenta el relieve de baja a moderada, accidentalmente las planicies
abarcan una extension mayoritaria, mientras las colinas y laderas abarcan una porcion
pequefia, por otro lado el lago abarca toda la bahia de la ciudad de Puno, en la zona de
estudio se encuentra con pocas montafias como una elevacion maxima de 4335m (cerro
Munaypata Cancharani), siendo el modelo principal inicialmente de los fendmenos
tectonicos acompafiados por factores erosivos, meteorizacién fisico-mecanico, procesos

edlicos qué son las principales agentes de denudacion existente.

3.8. HIDROGRAFIA DEL LAGO TITICACA

La hoya hidrogréfica del Titicaca, esta formado por varios rios que nacen en los
nevados de la cordillera oriental y occidental. Estos rios son torrentosos en los meses de

diciembre a marzo dependiendo de las precipitaciones pluviales.

El relieve general de las cuencas de los rios de la vertiente del Titicaca es variable,
pudiendo establecerse dos zonas diferenciadas: una alta, en la cual la hoya hidrogréfica
es escarpada, fondo profundo y quebrado, de pendiente relativamente fuerte; y otra baja

y gradual pero de cauce ancho y profundo.

El discurrir de la mayoria de los rios principales es muy sinuoso en su parte alta y
radial en la parte baja, drenando estos en diversas direcciones, pero confluyendo hacia el

gran colector constituido por el lago Titicaca.
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Figura 16: Vertiente del Titicaca

FUENTE: Recuperado de https://geografiaenaccion3052.blogspot.com/2009/09/vertiente-del-titicaca.html

Tabla 14: Disponibilidad hidrica de la vertiente del Titicaca.

VERTIENTE CUENCAS DISPONIVILIDAD HIDRICA (M3/S)
SUCHES 8.4
HUANCANE 23.7
RAMIS 88.2
COATA 39.3

LAGO TITICACA ILLPA 7.5
ILAVE 40.1
MAURE 3.7
ZAPATILLAS 3.2
CCALLACCAME 7.8

TOTAL 221.9

FUENTE: SENAMHI.
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Los rios en la vertiente del Titicaca tiene un caudal equivalente a 221.9 m®/s, entre
los que destacan son: el Ramis (88.2 m®/s) e llave (40.1 m?/s); s6lo una parte de la cuenca

y del lago y; el resto a Bolivia (SENAMHI).

3.9. MARCO GEO ESTRUCTURAL LITO ESTRATIGRAFIA
3.9.1. Mesozoico

FORMACION DE CALIZAS AYABACAS (k-ay)

Las calizas son de color gris claro con tonos plomo azulado de grano fino y
compacto, sus fisuras estan rellenados de principalmente de calcita, poseen una superficie
(textura) karstica, estos paquetes producen suelos calacearos rojos pedregosos: como se
observa en el cerro Azoguine y la zona de la localidad de Salcedo, las calizas son de
origen marino, con edades que van desde el Mesozdico; Cretaceo superior, el término que

fue definido por (Newell, 1949).

Esta unidad aflora con estructura transversal a la topografia. Cerros Huacuchune,
con rumbos N-S y buzamientos altos; son capas duras con estratificacion gruesa y fina;

forman lechos altos, estables con escasos suelos.

En los cerros Catahuine y Azoguine , forman colinas bajas y altas con
fracturamiento en bloques que se derrumban en laderas de alta pendiente ; particularmente
en el cerro Azoguine done las urbanizaciones avanzan sin la prevencion de estos riesgos.

Se han detectado que viviendas han sido destruidas por bloques derrumbados.

En Azoguine las calizas estan mineralizadas con cobre, plata y mercurio, de donde
proviene el nombre del cerro; por lo que es una zona de contaminacién mineraldgica de

suelos y aguas; en la zona de los cerros Pucara, Munaypata - Quiviani, las calizas tiene

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

similitud a las de Azoguine, donde forman colinas estables, correspondientes a bloques

fallados levantados.

3.9.2. Cenozoico

a) Grupo Puno (Tpu)

Estd compuesto por una intercalacion de areniscas, lutitas, conglomerados y
calizas todos de color marrén a gris pardusco (conocidos como capas rojas) que se

destacan por su naturaleza blanda y fécil erosion.

En Jayllihuaya aflora tipicamente con estratos de rumbo E-O y buzamientos hasta

verticales concordantes con las areniscas Mufani.

En la zona baja de los cerros Huayllane — Negro Peque, sobre la que se ha
extendido el urbanismo de la ciudad de Puno, aflora con rumbos E- O y buzamientos

bajos, que favorecen el modelado de baja pendiente.

En general, es un grupo de paquetes litolégicos blandos por lo que la erosion ha
dado lugar a zonas de depresion con modelado suave en laderas asi como suelos
superficiales a medio que favorecen el uso; sin embargo, algunos areas contiene
cantidades de clastos con muchas limitaciones, debido a las capas de conglomerados. En

Jayllihuaya son evidentes estas caracteristicas.

b) Grupo Tacaza (PN-Ta/in)

En el Sur destaca el grupo Tacaza, aflora extensamente en el area de Puno, partes
altas de Arequipa, Moquegua y Tacna y en la parte occidental del Cusco y Sur de
Apurimac; el Gupo Tacaza es conocida como un metalotecto, albergando

mineralizaciones polimetalicas y auroargentiferas. (INGEMMET, 1995, pag. 80)
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El término Volcanicos Tacaza, fue empleado por primera vez por Jenks (1949)
siendo publicado formalmente por Newell (1949) describiendo una gruesa acumulacion
de rocas volcéanicas en las proximidades de la Mina Tacaza en el cuadrangulo de
Lagunillas. EI Grupo Tacaza ocupa una gran extensién en los cuadrangulos de Puno 32-
v-11 Descansa casi siempre en discordancia sobre rocas del Mesozoico o del Grupo Puno,
y unaparte en la parte norte de la zona estudiada, se aprecia con bastante claridad en el
cerro Negro Peque, localmente sobre estratos paleozoicos. Este es a su vez superpuesto
por varios volcénicos del Cenozoico o rocas volcanicas que se extienden desde las
limoarcillitas y dolomitas del Grupo Maure hasta las los depoésitos de travertinos de edad
Cuaternaria. Como en muchas localidades no hay secciones completas, el espesor total es
dificil de estimar. Se puede apreciar la variacion general de 250 m. en el cuadrangulo de

Juliaca a méas de 1,900 m. en el valle del Colca.
c) Intrusivos (ROCAS IGNEAS)

Estas rocas se presentan en dos &mbitos distintos por origen y afloramiento; se han

identificado tres unidades igneas existentes en la micro cuenca.
d) Intrusivo granodioritico (KT-GD)

Es una formacion ignea que instruyo las unidades sedimentarias del cretaceo y
terciario, se encuentra formando casi el nivel de base local de la bahia, los afloramientos
se encuentran en el islote denominado la Isla del diablo, el islote Chullune y parte de la

Isla Esteves; formando afloramientos rocosos duros y estables.

Su composicion es de cuarzo feldespatos y ferromagnecianos, de color rosaceo a
gris con avanzado proceso de hidrolisis (caolinizacion) en partes y en partes esta

inalterada, el intemperismo forma afloramientos en bloques desprendidos redondeados.
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En la isla Esteves, estd un contacto fallado con las calizas Ayabacas. Su
distribucion aislada parece indicar la existencia de bloques fallados levantados en la

depresion tectdnica de la cuenca del Lago Titicaca

3.9.3. Cuaternario reciente

Es una formacion ignea que instruyo las unidades sedimentarias del cretaceo y
terciario, se encuentra formando casi el nivel de base local de la bahia, los afloramientos
se encuentran en el islote denominado la Isla del diablo, el islote Chullune y parte de la

Isla Esteves; formando afloramientos rocosos duros y estables.

Su composicion es de cuarzo feldespatos y ferromagnecianos , de color rosaceo a
gris con avanzado proceso de hidrolisis (caolinizacion) en partes y en partes esta

inalterada, el intemperismo forma afloramientos en bloques desprendidos redondeados.

En la isla Esteves, estd un contacto fallado con las calizas Ayabacas. Su
distribucion aislada parece indicar la existencia de bloques fallados levantados en la

depresion tecténica de la cuenca del Lago Titicaca

a) Depositos aluviales y coluviales

Estan conformados por unidades fluvio — aluviales y unidades lacustres; en el cual
esta emplazada el area del proyecto, que se han formado desde la Gltima glaciacion y que

contindan formandose actualmente; asi como, algunas esta erosionadas.

Cabe destacar que las formaciones fluvio — aluviales recientes se formaron en
condiciones climaticas mas lluviosas, por lo que tiene una mayor amplitud, respecto a las
condiciones actuales de precipitacion; casos concretos de los fondos rellenados de los

valles Jayllihuaya y Salcedo.
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b) Unidades lacustres

La cuenca lacustre, denominada por la sedimentacion bioclastica en la bahia de
Puno, ha generado cinco unidades de acumulacion lacustre, que se extienden desde la
zona fluvio — lacustre (Qr — fl) en la zona litoral, hasta la acumulacién en el fondo de la

bahia (Qr —I1b).

Estan formados por arcillas, arenas y abundante materia organica depositada por
las corrientes lacustres, los canales de rida fluvio — lacustre (rio Willy) y el desarrollo de
las micrdfitos, cuando la profundidad acuética es menor a los 2.50m. Por efecto de la

sedimentacion y retroceso lacustre.

La sedimentacion ha colmatado en gran parte de la bahia de Puno, produciendo la

separacion de la bahia interior, donde la sedimentacion es mas avanzada.

Estos depdsitos propician el desarrollo de la totora y la formacion de las
denominadas “Islas flotantes” habitadas por los pobladores Uros; en la que predomina la

acumulacién y descomposicion de materia organica.
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Figura 17: Columna estratigrafica.

FUENTE: Elaboracién Propia.

Las estructuras en el area del proyecto, son el resultado de la deformacion ocurrida

durante uno o mas pulsos del ciclo andino, (orogenia andina), este es el evento mayor, el

cual plegé al grupo Puno y a las calizas Ayabacas en estructuras abiertas y amplias, la

mezcla de calizas Ayabacas consiste de blogues fracturados algunos fuertemente
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plegados, y cuyas dimensiones varian entre docenas y centenas de metros de longitud,

esos bloques a su vez estan dispuestos cadticamente.

Es razonable suponer, que al menos las fallas estan afectadas por intrusiones de
diorita porfiritica, y las calizas Ayabacas, que probablemente descansan desde la base de

la falla sobre dicha intrusion.

3.10. GEODINAMICA EXTERNA EN EL AREA DE ESTUDIO

Los procesos de geodindmica externa han sido controlados por los cambios
climaticos suscitados durante el cuaternario, y que dieron lugar al desarrollo de quebradas
y planicies aluviales y/o coluvio - aluviales, conformado por el material que fuera

acarreado por las quebradas o cursos de agua y depositados en su parte terminal.

La influencia de agentes naturales en el area de estudio, presenta ligero riesgo de

consideracién por lo siguiente.

A través del mapeo geoldgico desarrollado en la zona del proyecto, no se ubicé
quebradas jovenes que interceptan la edificacion. Sin embargo el lago Titicaca aumenta
su volumen entre los meses de enero a abril, por lo tanto el area de la edificacion presenta
riesgos ligeros en la estabilidad fisica por presencia de agua es decir aumentos del nivel
fredtico. Asi mismo por las cercania en la ubicacion del lago Titicaca podria causar

probable inundaciones u otros fendbmenos naturales similares.

3.10.1. Sismicidad

Segun analisis sismo tectdnicos, existen en el mundo dos zonas muy importantes
de actividad sismica conocidas como el circulo Alpino Himalayo y el circulo de fuego
del Pacifico. En esta Ultima zona han ocurrido el 80% de los aventos sismicos, quedando

el 15% para el circulo Alpino Himalayo y el 5% restante se reparte en todo el mundo.
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En el Peru estd comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad
sismica, debido a la interaccién de las placas tectonicas sudamericanas y de Nazca, y de
los reajustes que se producen en la corteza terrestre como consecuencias de la interaccion

y la morfologia alcanzada por el aparato andino

La historia sismica del sur del Perd, indica que en el departamento de Puno, se han
registrado varios sismos, como son el 31 de marzo de 1650 con intensidad 5° y el sismo
de Ayapata en 1747 con intensidad 8°, el del 9 de abril de 1928 en Ayapata con intensidad
local de 8° y de 5° en Puno , el mismo 9 de junio de 1940 en Bolivia con intensidad 7° y

el sismo de 23 de junio del 2001 de intensidad 5° en Puno.

En funcion de las caracteristicas sismotectonicas y curvas de isoenergia descritas
en los items anteriores, el area de estudio, “construccion de edificio Archivo Regional”,
se encuentra en la ZONA 3 (Figura 17). Estos pardmetros deben ser considerados como

indicadores importantes al momento de proyectar el desarrollo de obras de ingenieria.
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Figura 18: Mapa de zonificacion sismica del Pera.

FUENTE: MINAN.
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3.10.2. Tectdnica de placas

La actividad sismica se produce debido a la interaccion de las placas tectonicas,
que son fragmentados de litosfera terrestre, cuya forma de casquete esférico de forma
irregular se mueve sobre la astenosfera, cuyo espesor varia, segun se trate de la litosfera
continental u oceanica, entre 60 y 200 km como media. Por otro lado, los sismos son
movimientos telUricos transitorios que se originan en un punto determinado de la corteza
terrestre 0 de la parte superior del manto terrestre, como consecuencia de la brusca
liberacion de energia acumulada. La zona del proyecto se encuentra en la cuida de Puno

donde se ha podido registrar magnitudes maximas de 4 a 9 grados en la escala de Richter.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONDICIONES GEOLOGICAS DEL SUELO DE FUNDACION
4.1.1. Geomorfologia Local

La zona del proyecto forma parte de la depresion del lago Titicaca que ha formado
una zona circundante con cadenas montafiosa bajas de 5 a 8 km de ancho y entre 290 y

690 m. sobre el nivel del lago.

En este lugar se ubica la micro cuenca de Puno; por lo que se encuentra muy
influenciada por las caracteristicas climaticas e hidroldgicas circundantes, factores que
han modelado el area del proyecto, destacan unidades geomorficas bien definidas que
conforman una topografia uniforme, reconociéndose sectores de suave pendiente, en el

area circundante al proyecto se distinguen las siguientes unidades geomorfologicas:

Por otro lado, el desgaste ascendente sobre las rocas blandas del grupo puno han
formado un glacis de erosién de moderada pendiente sobre el cual estd avanzando la

expansion urbana.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Tabla 15: Unidades geomorfoldgicas local

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

SISTEMA UNIDAD SUBUNIDAD SIMBOLOGIA DESCRIPCION
MONTANAS  COLINAS Colinas altas S-Ca Son de alturas elevadas entre los 4025 a
4100m.s.n.m
Colinas S-Cm De forma similar a las colinas
medias anteriores, estas presentan elevaciones
medias con alturas de 3985 a 4025
m.s.n.m.
Colinas bajas  S-Cb Se presenta con elevaciones inferiores

estos debido al origen estructural
denudacional que se da entre los 4000
m.s.n.m.

GLACIAR VALLES “U” Vallesen “u”  G-Vu La erosién regresiva sobre los
afloramientos rocosos de la micro
cuenca, a partir de la bahia, han
generado un glacis de acumulacion con
materiales aluviales de arena, arcillas,
guijarros y bloques, sobre el que se
asento inicialmente la ciudad.

FLUVIAL LLANURA Ll-al Las llanuras son la deposicion del
ALUVIAL material transportado por rios.
BOFEDALES Bofedales F-B Los bofedales son zonas de vegetacion

ligeramente himedas.

RIOS Rios. F-Ri Los rios son corrientes que mayormente
se dan en la temporada de lluvia. Los
drenajes presentes en esta zona son
paralelos a dendriticos estos debido a la
erosion y el agua.

VALLES “V”  —memmmeeeeee Vv Se erocionaron por el flujo del agua. Su
forma se debe a la litologia en la zona.
PLANICIES PIEDE = e P-Pm Estas estas situados entre los contactos
MONTE de laderas y llanuras aluviales.
ANTROPICO VIVIENDAS  Casas, A-V Estas estan construidas por las personas
animales, etc. que viven en la zona.

FUENTE: Elaboracién propia.

4.1.2. Investigacion del subsuelo

4.1.2.1. Trabajos de campo

Los trabajos de campo se efectuaron en el terreno natural, de acuerdo al suelo
limitado, procediéndose a determinar las caracteristicas de los materiales existentes; se
excavaron un total de 3 calicatas, en el area del terreno en puntos de maximo apoyo de la
estructura a una profundidad de 4.5 metros, desde la superficie del terreno natural, lo cual
nos a permitid visualizar la estratigrafia y proceder con los ensayos en el laboratorio de

mecanica de suelos y pavimentos.
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Para complementar el estudio se tomaron muestras inalteradas con el fin de

clasificar el suelo y determinar la capacidad portante del suelo.

Tabla 16: De registro de calicata.

CALICATA PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO
C-01 4.5% 3.70m.
C-02 4.5% 3.70m.
C-03 4.5 3.70m.

*Profundidad media desde el terreno excavado existente

FUENTE: Elaboracion propia.

4.1.3. Técnicas de exploracién

Tabla 17: Normas aplicadas.

DESCRIPCION NORMA
Calicatas y técnicas de muestreo ASTM D-440
Perforacion manual ASTM D-1452
Descripcidn visual del suelo ASTM D-2487

FUENTE: Elaboracion propia.

4.1.4. Ensayos de laboratorio

Las muestras obtenidas de las calicatas clasificadas como representativas fueron
remitidas al laboratorio con el objeto de identificacidn y posterior clasificacién segun sus

propiedades fisicas y mecanicas segun los ensayos especiales requeridos.

Los ensayos de laboratorio siguientes se han realizado segun lo estipulado por las

normas ASTM siguientes:

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-421

Contenido de Humedad ASTM D-2210
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Limites de Atterberg (LL, LP) ASTM D-423
Densidad Maxima ASTM D-4253
Densidad Minima ASTM D-4254
Peso Volumétrico ASTM D-2937
Corte Directo ASTM D-3083
Consolidacion Unidimensional ASTM D-2210

Peso unitario

4.1.5. Perfil estratigrafico de las calicatas

En base a la informacion obtenida de los trabajos de campo y de los ensayos de
laboratorio, se han establecido el perfil estratigrafico de las 3 calicatas, para luego
continuar con el mismo material de profundidad indeterminada. (\VVer perfiles de registro

de excavacion)

4.15.1. Perfiles estratigraficos

Los perfiles geologicos y la determinacidn de las propiedades de los estratos se
han determinado de acuerdo a las investigaciones de campo, es decir 03 exploraciones y
a partir de la descripcion visual-manual (ASTM D 2488), el cual se adjunta al presente,
de esto se puede concluir que por lo observado segun las exploraciones practicadas en el
lugar de emplazamiento los dep6sitos aluviales conformados por arenas, y limos de
mediana a baja plasticidad* los cuales presentan uniformidad en el area de proyecto en
cuanto a los materiales presentes en la zona de proyecto (Ver Registro de Excavaciones),

de acuerdo a las exploraciones se concluye que estos materiales se correlacionan con la
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geologia descrita en el cuadrangulo correspondiente los cuales asimismo presentan gran

potencia.

4.1.5.2. Descripcion de la estratigrafia

Como se indica en el parrafo anterior la estratigrafia que presenta el subsuelo es

uniforme.
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REGISTRO DE EXCAVACIONES |
CALICATA 1

PROYECTO :  MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONAL
UBICACION : AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO , PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
PROFUNDIDAD DE . 850m

METODO DE EXCAVACION : MANUAL

FECHA - Abr-13

ESCALA ESTRATO | PERFIL DEL
NIV. TOP. SUCS SUELO
0.00
0.10 SM M1 Suelo Areno limoso, de coloracion beige en la base del estrato tiene coloracion
0.20

0.30 . )
0.40 gruesas, medias y finas, no hay presencia de gravas, en general se encuentra

0.50 en estado semicompacto con excesiva humedad.
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

MUESTRA DESCRIPCION

grisdceo oscuro de apenas unos centimetros, conformado por limos, arenas

'
-

3.40
3.50
3.60
ggg v El nivel fredtico se encuentra a aproximadamente a -3.70 m de profundidad.
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00
5.10 L [ ]
5.20
5.30
5.40
5.50
5.60
5.70
5.80
5.90 ML M2 Suelo limoso de mediana plasticidad, con presencia de arenas finas, de

228 coloracion beige, no hay presencia de gravas, en general se encuentra en

6.20 estado semicompacto y con excesiva humedad.

6.30
6.40 SM M3 Suelo arenoso con limos, de coloracion pardusco, conformado por arenas

228 gruesas, medianas y finas, con presencia de gravilla subangulosa, angulosa y

6.70 limos, con presencia de oxido de Hierro diseminado, no hay presencia de
6.80 gravas de tamafios mayores, en general se encuantra en estado semicompacto

6.90 y con excesiva humedad.
7.00
7.10
7.20 ML - M4 Suelo limo arenoso de coloracion beige, conformado por limos de mediana

;28 plasticidad y arenas, no hay presencia de gravas, en general se encuentra en

750 estado semicompacto, con excesiva humedad.

7.60
7.70
7.80
7.90
8.00
8.10
8.20
8.30
8.40
8.50
8.60
8.70
8.80
8.90
9.00

Figura 19: Registro de excavaciones.

FUENTE: Elaboracion propia.
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a) Calicata -1

De 0.00m. - 5.90 m: Suelo Areno limoso, de coloracion beige en la base del estrato
tiene coloracion grisaceo oscuro de apenas centimetros, conformado por limos, arenas
gruesas, medias y finas, no hay presentia de gravas, es general se encuentra en estado

semicompacto, con excesiva humedad.

De 5.90m — 6.30m. Suelo limoso de mediana plasticidad, con presencia de arenas
finas, de coloracién beige, no hay presencia de gravas, en general se encuentra es estado

semicompacto y con excesiva humedad,

De 6.30 m - 7.10 m. Suelo arenoso con limos, de coloracion pardusco, conformado
por arenas gruesas, medias y finas, con presencia de gravilla subangulosa angulosa y
limos, con presencia de 6xido de Hierro diseminado, no hay presencia de gravas de
tamafos mayores, en general se encuentra en estado semicompacto y con excesiva

humedad.

De 7,10 m. - 8.50m. Suelo limo arenoso de coloracion beige, conformado por
limos de mediana plasticidad y arenas, no hay presencia de gravas, en general se

encuentra en estado semicompacto, con excesiva humedad.

El nivel fredtico se encuentra a aproximadamente a -3.70 m de profundidad.
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REGISTRO DE EXCAVACIONES |

CALICATA 2
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONAL
UBICACION : AV. DEL BEJERCITO, DIST. PUNO , PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
PROFUNDIDAD DE : 850m
METODO DE EXCAVACION : MANUAL
FECHA . Abr-13
ESTRATO PERFIL DEL .
ALA M 1
Esc NIV. TOP. SUCsS SUEL O UESTRA DESCRIPCION
0.00 ‘ N
0.10 SW - sMmfy "‘ M ﬂ M1
0.20 L“A Suelo arenoso de coloracion beige, en la parte inferior del estrato presenta
828 ' \"k l‘ coloracién grisaceo oscuro de unos 15cm, este suelo esta conformado por
0'50 “ ‘ A arenas gruesas, medias y finas, y algo de limos, no hay presencia de gravas,
0.60 '{k“' < en general se encuentra en estado semicompacto con excesiva humedad.
: F
0.70 J '
0.80 ' llf A9
0.90 ITAS A[ w A\
1.00
b
" d\
' L A
= l [ 4

lA \‘An \
Il Y W
y *l‘ y m
|‘ [ v El nivel fredtico se encuentra a aproximadamente a -3.70 m de profundidad.
‘V“"\ ‘!'

Lj)‘l Q
| J\

vk' 4
}an)j“;

L

[Ix \"ﬂ A \‘

\‘ 1 \ \
l' it o
YN N A
ML M2 Suelo limoso, de coloracion beige, conformado por limos de mediana plasticidad
y algo de arenas, no hay presencia de gravas, en general se encuentra en
estado semicompacto y con excesiva humedad.
——
SM M4 Suelo arenoso con limos, de coloracion pardusco, conformado por arenas
gruesas, medianas y finas, con presencia de gravilla subangulosa a angulosa y

limos, con presencia de oxido de Hierro diseminado, presenta una leve
estratificacion de arenas gruesas, medias y finas, en general se encuantra en
estado semicompacto, con excesiva humedad.

ML M4 Suelo limo arenoso de coloracion beige, conformado por limos de mediana
plasticidad y arena fina, no hay presencia de gravas, en general se encuentra en

estado semicompacto, con excesiva humedad.

CROOODHEOODNNNNNNNNNNOOODOOIDDONNNTRONOANTONDRDMDNDDDRNWOOLLOW
CORNDURWNPOORNDUDRWNPOORNNDUDRWNPOORNNDNDRWNRPOORNDUAWNROOOND T A
OO0 000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 20: Registro de excavaciones.

FUENTE: Elaboracion propia.
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b) Calicata- 2

De 0.00m. - 6.00m: Suelo arenoso de coloracion beige, en la parte inferior del
estrato presenta coloracion grisacea oscura de unos 15 cm, este suelo esta conformado
por arenas gruesas, medias y finas y algo de limos, no hay presencia de gravas, en general

se encuentra en estado semicompacto y con excesiva humedad.

De 6.00 m. - 6.40 m. Suelo limoso, de coloracion beige, conformado por limos de
mediana plasticidad y algo de arenas, no hay presencia de gravas, en general se encuentra

en estado semicompacto, con excesiva humedad.

De 6.00m-6.40m Suelo arenoso con limos, de coloracién pardusco, conformado
por arenas gruesas, medias y finas, con presencia de graviila subangulosa a angulosa y
limos, con presencia de 6xido de Hierro diseminado, presenta una leve estratificacion de
arenas gruesas, medias y finas, en general se encuentra en estado semicompacto, con

excesiva humedad.

De 7.50 m. - 8.50 m. Suelo limoso de coloracion beige, conformado por limos de
mediana plasticidad y arena fina, no hay presencia de gravas no boleos, en general se

encuentra en estado semi compacto, con excesiva humedad.

El nivel fredtico se encuentra a aproximadamente a -3.70 m de profundidad.
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REGISTRO DE EXCAVACIONES |
CALICATA 3

PROYECTO © MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONAL
UBICACION :  AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO , PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
PROFUNDIDAD DE . 850m

METODO DE EXCAVACION . MANUAL

FECHA . Abr-13

ESTRATO | PERFIL DEL
ESCALA Nv. Tor. ] Sucs | SUELO
0.00

M M1
8;8 S Suelo limoso de coloracién beige, que varia a grisaceo oscuro a -5.50.

0.30 conformado por limos de mediana plasticidad, arenas gruesas, medianas y finas,
0.40 no hay presencia de gravas, hay presencia abundante de material organico
828 (raicillas) en los primeros 15 cm del estrato, en general se encuentra en estado
0.70
0.80
0.90
1.00

MUESTRA DESCRIPCION

semicompacto con excesiva humedad.

\
=

3.40
3.50
3.60
3.70 v El nivel freatico se encuentra a aproximadamente a -3.70 m de profundidad.
3.80

3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00
5.10
5.20
5.30
5.40
5.50
5.60
5.70
5.80
5.90
6.00
6.10
6.20
6.30
6.40
6.50
6.60
6.70 ML M2 Suelo limoso de coloracion beige, conformado por limos de mediana plasticidad

ggg y arenas, no hay presencia de gravas, en general se encuentra en estado
7'00 semicompacto, con excesiva humedad.

7.10 SP - SM L' ]. M3

7.20

7.30 A
L A

7.40 ' ‘ v

7.50 'J AR

7.60 ’VL "

7.70 ‘

7.80 ‘ k (‘ Suelo arenoso con limos, de coloracion pardusco, conformado por limos,

LN

7.90 l .
800 "l\ ‘J - ‘ gravillas de formas subredondeadas, subangulosa a angulosa, arenas gruesas,

8.10 "’L’ L" medias, ﬁnlas, rfo hay presencia de gravas lde tamafos m?yores,?resenta una
8.20 ‘ “» leve estratificacion de arenas gruesas, medias, finas y oxido de hierro, en
8.30 general se encuantra en estado semicompacto y con excesiva humedad.
8.40 ":“ A \"‘
8.50 Nyl A‘“ ‘i
8.60 k
8.70 ‘\ b W, ’
.50 1 s 2]
' A~y
9.00

Figura 21: Registro de excavaciones.

FUENTE: Elaboracion propia.
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C) Calicata- 3

De 0.00 m. - 6.70 m: Suelo limoso de coloracion beige que varia a grisaceo oscuro
a partir de -5.5001., conformado por limos de mediana plasticidad, arenas gruesas, medias
y finas, no hay presencia de gravas no boleos, hay presencia abundante de material
organico (raicillas) en los primeros 15 cm del estrato, en general se encuentra en estado

semicompacto y con excesiva humedad.

De 6,70m. - 7,00 m. Suelo limoso de coloracion beige, conformado por limos de
mediana plasticidad y arenas, no hay presencia de gravas ni boleos, en general se

encuentra en estado semicompacto, con excesiva humedad.

De 7.00 m—8.50m. Suelo arenoso con limos, de coloracién pardusco, conformado
por limos, gravillas de formas subredondeadas, subangulosas a angulosa, arenas gruesas,
medias, finas, no hay presencia de gravas de tamafios mayores ni boleos, presenta una
leve estratificacion de arenas gruesas, medias, finas y Oxido de hierro, en general se

encuentra en estado semicompacto, con excesiva humedad.

El nivel fredtico se encuentra a aproximadamente a -3.70 m de profundidad.

4.15.3. Caracteristicas de los suelos

Se han identificado el tipo de material existente en el area de proyecto, el suelo
que basicamente se encuentra diseminado son los depdsitos de materiales granulares
aluviales arenosos mal gradados los cuales se encuentran interestratificados con
materiales limosos de mediana a baja plasticidad, los que pertenecen al cuaternario
reciente, es decir que son materiales de arrastre poco consolidados. La matriz arenosa
presenta materiales finos como limos y arcillas de baja plasticidad. Debido a la presencia

del nivel freatico -3.70m. Los materiales finos presentan humedad alta cercana al limite
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liquido. Debido al Origen de los suelos en el &rea de proyecto la interestratifiados marcada

es muy Probable que continué hacia abajo de las exploraciones realizadas.

4.1.6. Analisis del suelo de fundacién

Muchas causas de falla de las edificaciones se encuentran en el suelo de fundacion
pese a que la influencia de los sélidos de las solicitaciones no siempre llegan a aceptarlo
directamente, de alli la importancia de conocer con suficiente anticipacion su naturaleza,
su origen geoldgico y su comportamiento mecéanico mediante los correspondientes
estudios geotécnicos. En la zona de estudio los materiales, en los sondeos de exploracion
a cielo abierto tuvo como resultado que predominan dos tipos de suelos los cuales se
clasifican como: arenas arcillosas de baja plasticidad (SC), y arcillas con limos de baja
plasticidad (CL), Las arcillas son, probablemente, los materiales geolégicos mas
contradictorios desde el punto de vista de su utilidad en Ingenieria Civil. Son fuente
inagotable de problemas de estabilidad en buen nimero de obras, lo que nos indica, los
materiales encontrados que clasifiqguen como SC es compatible su uso con material de

suelo de fundacién.

4.1.7. Sismicidad

Segun el mapa de zonificacidon sismica del Perd (figura 18), LA ZONA 3,
representa aquellas areas en donde el potencial sismico es alto, debido a que es afectado
por la ocurrencia de sismos de magnitud elevada que producen aceleraciones mayores de

consideracion.

En funcion de las caracteristicas sismo tectonicas, el &rea de estudio, se encuentra
en la zona 3 (figura 18). Estos parametros deben ser considerados como indicadores

importantes al momento de proyectar el desarrollo de obras de ingenieria.
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4.2. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUELO DE FUNDACION

4.2.1. Ensayo de corte directo

Ensayo de corte directo para los suelos encontrados fueron ensayadas para aplicar
una carga normal al plano del movimiento. En este se determinar la resistencia de una
muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o
existiran en terreno producto de la aplicacion de una carga, encontrando asi su cohesion

y angulo de friccion interno.

Tabla 18: Resumen de corte directo de espécimen

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES C1

MUESTRA DIAMETRO  AREA CONT. DENS.  ESFUERZO RESULTADOS DEL
Ne (cm) (cm2) HUM. (%)  SECA NORMAL ENSAYO
(gr/icm3) (Kg/cm2)

01 5 19.63 28.76 1.530 0.67 COHESION  ANGULO DE
(KglcmZ) FRICCION
02 5 19.63 28.76 1.530 1.18 RESIDUAL (°)
03 5 19.63 28.76 1.530 2.20 0.061 32.81
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES C2
MUESTRA DIAMETRO AREA CONT. DENS. ESFUERZO RESULTADOS DEL
N° (cm) (cm2) HUM. (%) SECA NORMAL ENSAYO

(gr/cm3) (Kg/cm2)

01 5 19.63 41.84 1.371 0.67 COHESION ANGULO DE
(Kg/cm2) FRICCION
02 5 19.63 41.84 1.368 1.18 RESIDUAL (°)
03 5 19.63 41.84 1.368 2.20 0.054 25.03
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES
MUESTRA DIAMETRO AREA CONT. DENS. ESFUERZO RESULTADOS DEL
N° (cm) (cm2) HUM. (%) SECA NORMAL ENSAYO

(gricm3) (Kg/lem2)

01 5 19.63 37.91 0.323 0.67 COHESION ANGULO DE
(Kglcmz) FRICCION
02 5 19.63 37.91 1.320 1.18 RESIDUAL (°)

03 5 19.63 37.91 1.320 2.20 0.028 33.67
FUENTE: Elaboracion propia.
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4.2.2. Capacidad portante del suelo de fundacion

Tratdndose de un suelo interestratificado presente por debajo del suelo de
fundacion no permite la aplicacion de las teorias normalmente utilizadas para la obtencion
de la capacidad portante. Sin embargo, con el objeto de verificar la capacidad portante
del suelo con respecto a las cargas sobre el suelo de fundacion se ha realizado la siguiente
estimacion considerando la predominancia de los suelos clasificados como ML es decir,

sin la presencia del relleno compacto y enrocado.
CONDICION: @=0

La siguiente formula nos permite el calculo de la capacidad portante para

materiales cohesivos en la condicién no drenada.

Quit = N¢ ¢y be s¢ i +qu iq dq Sq

(EUROCODE 07)
q= esfuerzos efectivos
¢, = ¢/2=0.203 kg/cm2 (C = compresion axial no confinada)
Factores de capacidad portante

q = esfuerzos efectivos

N.=5.14
N, =1.00
sc =1.13
sq =1.00
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i.=1.00
d.=1.00
d, =1.00

Para plantea de cimentacion: profundidad de desplante igual a 1.00 m se tiene:

Quie= 19.58 tn/m2

F§=2.0

Qaam = 0.98 kg/cm?

Cabe sefialar que la capacidad portante estara controlada por el material de relleno
colocado bajo la plantea de cimentacion, y que su valor a verificar en obra dependera en

suma de la calidad de los materiales y de su proceso constructivo.

4.2.3. Calculo de asentamientos

Debido a la interestratificacion bajo el nivel de fundacion no se pueden utilizar
métodos convencionales para la determinacion de los asentamientos- totales, por ello para
el analisis de asentamientos se ha utilizado el software PLAXIS Foundation 3D, con tal
fin se han utilizado los pardmetros de resistencia detallados en el cuadro N° 2 segun los
resultados de laboratorio. Para la idealizacién y modelamiento de las cargas y estructuras
sobre el terreno se han considerado la geometria de la estructura de cimentacion, las
cargas como el peso de la estructura, asi como el material estabilizador (rigidizante) bajo
la estructura de cimentacion. Se ha utilizado el criterio de que las cargas transmitidas por
la edificacion al suelo de fundacion estas se transmitan en forma de carga repartida en el
nivel de fundacion (debido a la distribucion de columnas y al. material estabilizador

rigidizante bajo la Platea de cimentacion) se ha estimado que dicha carga es del orden de
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7,59 Tn/m2 (74,81 N/m2., se incluyen carga muerta y 50% de carga viva). Asimismo, en
lo que se refiere asentamientos maximos son del orden de 0.153m. en la parte
inmediatamente inferior de la base del enrocado. Cabe sefialar que estos asentamientos se
daran gradualmente durante las varias etapas de la construccion y posteriormente a ella

para lo cual se debera realizar un constante monitoreo (Ver anexo de los resultados).

Los asentamientos totales por consolidacion para arcillas normalmente

consolidadas pueden determinarse por medio de la siguiente relacion:

AH

_ CCH] [0’0+A0']
“1te, B

0o
Donde:
C.= 0.009*(LL — 10) (coeficiente de consolidacion) (*)
H = Potencia estimada del estrato compresible
e,= Relacién de vacios
o,= Presion Geostatica (esfuerzos efectivos) en el centro del estrato
qs= Promedio de esfuerzos de trabajo

AH = Asentamiento

(*) Se han estimado valores del coeficiente de consolidacion en virtud de la
ecuacion de Terzaghi ampliamente utilizada para primeras estimaciones, de acuerdo al

ensayo de consolidacién se ha obtenido valores menores a dichas estimaciones.

Tabla 19: Valores de coeficiente de consolidacion

Z(m) ml (L/B) B(m) nlZ/(B/2) i Ao
59 1.6 25.00 0.47 0.959 1.696
6.1 1.6 25.00 0.49 0.956 1.690
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6.3 1.6 25.00 0.50 0.952 1.683
q 1.768 Kg/cm? (carga actuante)
Ao 1.690 Kg/cm? (incremento de esfuerzo)
H 4000 mm
C. 0.126 Coeficiente de consolidacion
o, 0.801 Kg/cm? Esfuerzos efectivos en el centro del
estrato
€o 1.04 mm
AH 121.51 mm (Asentamiento)

FUENTE: Elaboracion propia.

El valor obtenido es cercano al obtenido mediante el Software PLAXIS 3D (0.151m)

4.2.4. Estructuras de cimentacién

De acuerdo a lo estipulado en planos la estructura de cimentacion consta de una
Platea de cimentacion, bajo la cual se colocara un relleno compactado y una capa de
piedra grande (blogues de roca), este conjunto estabilizard el suelo inmediatamente
inferior; asi de acuerdo al proceso constructivo apropiado como conformara una capa

rigida desde el punto de vista geotécnico.

A la fecha en el area de estudio se han realizado las excavaciones hasta el nivel -

5.90 m. Y se esté realizando la instalacion de piedra grande de tamafios variable.

4.2.4.1. Tipo de edificacion

La edificacion se caracteriza por tener sétano y 5 niveles del tipo Residencial.

Estructuralmente constara de columnas y muros de corte de concreto armado.

4.2.4.2. Tipo de Cimentacion

De acuerdo a los parametros estandarizados de la cimentacion tipicas asi como las
propiedades fisico-mecanicas del suelo de fundacidn se prevé que esta sea constituida por

una Platea de Cimentacion.
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4.2.5. Analisis de cimentacion

4.2.5.1. Profundidad de la cimentacién

De acuerdo a la caracteristica fisica mecéanicas del suelo de fundacion, a los
requerimientos arquitectonicos, y al tipo de estructura de cimentacion propuesta el nivel

de desplante de la misma es de 5.45m. Desde el nivel de terreno natural.

4.2.5.2. Tipo de cimentacion

Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las caracteristicas fisica mecanicas del
suelo de fundacién, a los requerimientos arquitectonicos estructurales de la futura
edificacion se prevé gue la cimentacion a utilizar sea del Tipo Superficial, una Platea de
Cimentacién. Segun planos (Fig, 22) se prevé la construccién de una estructura de
cimentacion que se detalla como sigue: sobre el terreno natural se colocara una capa de
enrocado sobre la cual se tendra un relleno compactado en el que se construira una Platea
de cimentacion. Dicha estructura se ubicaré en el nivel -5.45m., estar4 conformada de
concreto estructural es decir con armadura de acero, con vigas de cimentacion ubicadas
en las direcciones longitudinal y transversal formando un gran parrillado con junta central

en la direccioén transversal.

100

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k[l Nacional del
Altiplano
CORTE 1-3
Area = 133.124, Per|meter = 61.357 Jﬂ%;
I e ,W o F
TR 571 SeRi T Seaziy
e e R e o Gy ey et L s b pw
|

Figura 22: Seccion de estructura de cimentacion (Plano estructuras).
FUENTE: Elaboracion propia.

4.2.5.3. Material de relleno

Se recomienda que se haga el drenaje del terreno antes y durante la excavacion, y

retirar el terreno fangoso hasta una profundidad minima de 0.50m.

Luego compactar la subrasante (95% de la densidad méaxima), asimismo se
recomienda utilizar relleno compactado en una profundidad minima de 1.00 m. con
material clasificado A-i-a (0) de la clasificacion AASHTO compactado al 95-100% de la
densidad maxima de dicho material. Las caracteristicas del material seleccionado podran

ser aquellas especificadas por el MTC que a continuacion se detallan:

Tabla 20: Especificacion técnica para relleno.

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
Pg Mm A1) B C D
2" 50 100 100
1" 25 75-95 100 100
3/8" 9.5 30-65 40-75 50-85 60-100
N° 4 4.75 25-55 30-60 25-65 50-85
Ne 10 2 15-40 20-45 25-50 40-70
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N° 40 0.425 8-20 15-30 15-30 25-45
N° 200 0.075 2-8 5-15 5-15 8-15

FUENTE: especificaciones técnicas generales para construccion.

Asimismo, el material debera alcanzar del ensayo de CBR como minimo el valor

de 80%.

4.2.5.4. Cantera de roca

La roca debera ser un material duro resistente al intemperismo y asimismo debera
tener aristas definidas y superficie rugosa, el tamafio de la roca podra ser del orden de
0.80m. Como minimo. Deberd instalarse de tal forma que los bloques se ensamblen
perfectamente, las caras deberan asentarse una sobre otra de esta forma se podra evitar

que haya desplazamiento relativo entre bloques.

Este conjunto compuesto por la Platea de cimentacion, el relleno compactado y el
enrocado y los espesores de los mismos conforman una estructura rigida que permite que

las cargas sobre el terreno lleguen en forma de carga repartida.

4.2.6. Analisis de la capacidad admisible de carga

Los esfuerzos que transmitira la Platea de Cimentacion, tal como esta propuesta
en planos, seran transmitidos directamente sobre el relleno compactado. Dependiendo de
la calidad de los materiales y del proceso constructivo de los rellenos compactados
controlados (Art. 21, Norma E- 050 del RNE) se puede obtener una capacidad portante
de los mismos que oscila entre 1.20 a 1.50 kg/cm2 a verificar en obra. El efecto de los
esfuerzos transmitidos por la platea de cimentacion, relleno compactado y enrocado sobre
el suelo de fundacion se traduciran entonces en forma carga repartida es decir en esfuerzos
efectivos. A fin de sustentar, asi como establecer la necesidad de mejorar el suelo de

fundacion se ha realizado de la capacidad portante.
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Tabla 21: Resumen de propiedades fisico mecanicas.

CALIC ESTRA SU Y SECO Y SAT [0} C E cC
ATAS  TOS CS

T/n/ KN/ T/n/ KN/ ( T/n/ KN/ T/n/ KN/ Coet.C
m3 m3 m3 m3 ° m3 m3 m3 m3  onsol

)
c1 M1 SM  1.53 16 199 195 3 0.06 597 950 932 NP
3 1 8 0
M2 ML 135 13.2 186 18.2 2 0.03 3.43 450 441 0.266
7 5 5
M3 SM 1.5 14.7 19 186 3 0.02 254 750 735 NP
4 6 8 8
M4 ML 137 134 188 184 2 0.08 6.52 400 392 0.337
1 7 8 4
C-2 M1 SM 154 151 198 194 _ _ _ 950 932 NP
0
M2 ML 1.33 13 184 181 _ _ _ 450 441 0.336
5
M3 SP- 151 148 194 19 _ _ _ 750 735 NP
SM 8
M4 ML 137 134 188 184 5 0.05 529 400 392 0.231
3 4 2 4
C-3 M1 SM 132 128 1.83 18 3 002 274 650 637 NP
4 8 4 7
M2 ML 124 132 178 175 2 0.06 6.76 400 392 0.335
6 9 2 4
M3 SP- 156 15.3 2 105 3 0.02 274 600 508 NP
SM 3 8 4 6

FUENTE: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

e De acuerdo al objetivo especifico “identificar las condiciones geoldgicas del suelo de
fundacion para la construccion del edificio archivo regional Puno”.

o Segun las exploraciones se puede determinar que, en el &rea de proyecto en los
niveles de desplante, el tipo de suelo es uniforme tratdindose de un material
inter-estratificado arenas y limos en estado semi-compacto ha suelto, con
humedad considerable.

o La zona de estudio se encuentra conformado por dep0sitos cuaternarios que
comprenden arcillas y limos, arenas y gravas no consolidadas que son
depositadas por corrientes de agua.

o Se encontrd napa freatica en la exploracion en el nivel -3.70m en la zona de
proyecto desde el nivel de terreno natural, segun la exploracion de las calicatas
C-1,C-2,C-3.

e Segun el objetivo especifico “evaluar las caracteristicas geotécnicas de los suelos de
fundacidn para la construccion del edificio archivo regional Puno”.

Calculado de los factores de capacidad portante.

Para plantea de cimentacion: profundidad de desplante igual a 1.00 m se tiene:

Quic=19.58 tn/m2

F§=2.0

Gaam = 0.98 kg/cm?
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RECOMIENDACIONES

e La geologia de la zona de estudio tiene que ser monitoreado en el futuro por
entidades encargadas para estudios mas riguroso Yy cientificos, antes de realizare
futuras construcciones asi se evitara fallas estructurales.

e Debido a las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de fundacion se ha
previsto, la realizacion de otros estudios mas avanzados para tener un perfil
estratigrafico por debajo de los 8.0m del suelo de fundacién, como el ensayo de
penetracion estandar (SPT), Instrumentos de geofisica en suelos, método electro
magnético (EM).

e Enel futuras investigaciones se debe realizar ensayos rigurosos en laboratorio con
el ensayo de consolidacion Edometro, ensayo de consolidacion en Celula Rowe
ensayo de hinchamiento libre, ensayo de Vane Shear Test, ensayo Triaxial en

suelos (CU, CD Y UU).
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Anexo 1. Panel fotografico

£ ,- N
° 03 DEL SUELO DE FUNDACION CON

\ » a0 T

FOTO. N° 01: VISTA DE EXCAVACION CALICATA N
RETROEXCAVADORA

FOTO. N° 02: VISTA DE EXCAVACION CALICATA N° 04 DEL SUELO DE FUNDACION CON
RETROEXCAVADORA
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FOTO. N° 01: VISTA DE EXCAVACION CALICATA N° 01 DEL SUELO DE FUNDACION CON
RETROEXCAVADORA, NIVEL FREATICO.

FOTO. N° 02: VISTA DE EXCAVACION CALICATA N° 02 DEL SUELO DE FUNDACION CON
RETROEXCAVADORA.
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FOTO. N° 01: VISTA DE LA REALIZACION DE ENSAYOS EN LABORATORIO, GRANULOMETRIA DE
SUELO DE FUNDACION.

FOTO. N° 02: VISTA DE LA REALIZACION DE ENSAYOS EN LABORATORIO, LIMITE DE
CONSISTENCIA DE SUELO DE FUNDACION.
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Anexo 2.

ENSAYO DE LIMITES DE ATTEMBERG (ASTM D-4318)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONAL
UBICACION AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO YDPTO. PUNO
PROCEDENCIA SUELO
MUESTRA C1-M2
FECHA abr-13
LIMITE LIQUIDO
Nro. DE TARRO 60 61 62
P.Tarro. + Suelo Himedo 23.60 27.43 25.38
P.Tarro. + Suelo Seco 20.45 23.92 22.58
Agua 3.15 3.51 2.80
Peso del Tarro 12.85 15.12 15.12
Suelo Seco 7.60 8.80 7.46
% de Humedad 41.45 39.89 37.53
Nro. De Golpes 12 20 55
LIMITE PLASTICO
Nro. DE TARRO 64 63
P.Tarro. + Suelo Himedo 22.02 20.77
P.Tarro. + Suelo Seco 19.81 18.91
Agua 2.21 1.86
Peso del Tarro 12.44 12.48
Suelo Seco 7.37 6.43
% de Humedad 29.99 28.93
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
LL = 39.50 % E LP. = 29.46 % 1.P.
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
44.00
43.00
42.00
41.00 \\
a
<40.00 \
A
=
2
I39.00
X
Ty
38.00
N
37.00
36.00
35.00
10 N° DE GOLPES 100
111

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B 4ci Nacional del
Altiplano

Anexo 3.

ENSAYO DE LIMITES DE ATTEMBERG (ASTM D-4318)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVADEL ARCHIVO REGIONAL
UBICACION : AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
PROCEDENCIA : SUELO

MUESTRA : C1l-M3

FECHA : abr-13

LIMITE LIQUIDO

Nro. DE TARRO 55 56
P.Tarro. + Suelo Himedo 25.76 24.04
P.Tarro. + Suelo Seco 22.13 21.06
Agua 3.63 2.98
Peso del Tarro 12.99 13.11
Suelo Seco 9.14 7.95
% de Humedad 39.72 37.48
Nro. De Golpes 10 22

LIMITE PLASTICO

Nro. DE TARRO
P.Tarro. + Suelo Himedo
P.Tarro. + Suelo Seco
Agua
Peso del Tarro
Suelo Seco
% de Humedad

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
LL = 3619 % | NP E NP

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

44.00

43.00

42.00

41.00

40.00

% HUMEDAD
w
©
=}
S

38.00

37.00

36.00

35.00

10 N° DE GOLPES 100
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Anexo 4.

ENSAYO DE LIMITES DE ATTEMBERG (ASTM D-4318)
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PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONAL
UBICACION AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
PROCEDENCIA SUELO
MUESTRA C1-M4
FECHA abr-13
LIMITE LIQUIDO
Nro. DE TARRO 26 27 28
P.Tarro. + Suelo Himedo 23.10 24.31 21.93
P.Tarro. + Suelo Seco 19.61 20.70 19.10
Agua 3.49 3.61 2.83
Peso del Tarro 12.56 13.06 12.90
Suelo Seco 7.05 7.64 6.20
% de Humedad 49.50 47.25 45.65
Nro. De Golpes 14 21 51
LIMITE PLASTICO
Nro. DE TARRO 29 30
P.Tarro. + Suelo Himedo 18.74 23.05
P.Tarro. + Suelo Seco 16.92 20.68
Agua 1.82 2.37
Peso del Tarro 11.61 13.91
Suelo Seco 5.31 6.77
% de Humedad 34.27 35.01
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
LL = 4744 % LP. = 3464 % i I.P. = 12.80 %
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
60.00
55.00
D50.00 °
<
)
= .‘
2
L Tee—ld
45.00
40.00
35.00
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Anexo 5.

ENSAYO DE LIMITES DE ATTEMBERG (ASTM D-4318)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONAL
UBICACION AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
PROCEDENCIA SUELO
MUESTRA Cc2-mM1
FECHA abr-13
LIMITE LIQUIDO
Nro. DE TARRO 41 45 46
P.Tarro. + Suelo Himedo 26.36 26.16 24.34
P.Tarro. + Suelo Seco 23.10 23.01 21.65
Agua 3.26 3.15 2.69
Peso del Tarro 14.35 14.16 13.69
Suelo Seco 8.75 8.85 7.96
% de Humedad 37.26 35.59 33.79
Nro. De Golpes 15 23 55
LIMITE PLASTICO
Nro. DE TARRO 47 48
P.Tarro. + Suelo Himedo 24.75 21.13
P.Tarro. + Suelo Seco 22.33 18.86
Agua 2.42 2.27
Peso del Tarro 13.72 11.25
Suelo Seco 8.61 7.61
% de Humedad 28.11 29.83
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
LL = 3571 % 28.97 % I.P.
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
45.00
40.00
a \
é x
35.00 —
3 o
I
S
30.00
25.00
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Anexo 6.

ENSAYO DE LIMITES DE ATTEMBERG (ASTM D-4318)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVADEL ARCHIVO REGIONAL
UBICACION : AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
PROCEDENCIA : SUELO

MUESTRA : C3-M1

FECHA : abr-13

LIMITE LIQUIDO

Nro. DE TARRO 49 52 54
P.Tarro. + Suelo Himedo 20.73 21.27 21.74
P.Tarro. + Suelo Seco 17.58 18.82 19.17
Agua 3.15 2.45 2.57
Peso del Tarro 10.00 12.63 12.33
Suelo Seco 7.58 6.19 6.84
% de Humedad 41.56 39.58 37.57
Nro. De Golpes 13 23 50

LIMITE PLASTICO

Nro. DE TARRO 57 58
P.Tarro. + Suelo Himedo 21.52 19.87
P.Tarro. + Suelo Seco 19.36 17.66
Agua 2.16 2.21
Peso del Tarro 12.51 10.86
Suelo Seco 6.85 6.80
% de Humedad 31.53 32.50

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
LL. = 3954 % i LP. = 32.02 % LP. = 7.52 %

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
44.00

43.00

42.00

41.00 \

40.00 \\

38.00

% HUMEDAD
w
©
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o]

37.00

36.00
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Anexo 7.

ENSAYO DE LIMITES DE ATTEMBERG (ASTM D-4318)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONAL
UBICACION : AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
PROCEDENCIA : SUELO

MUESTRA : C3-M3

FECHA : abr-13

LIMITE LIQUIDO

Nro. DE TARRO 21 53
P.Tarro. + Suelo Himedo 26.29 19.07
P.Tarro. + Suelo Seco 22.45 17.06
Agua 3.84 2.01
Peso del Tarro 11.66 10.97
Suelo Seco 10.79 6.09
% de Humedad 35.59 33.00
Nro. De Golpes 14 24

LIMITE PLASTICO

Nro. DE TARRO
P.Tarro. + Suelo Himedo
P.Tarro. + Suelo Seco
Agua
Peso del Tarro
Suelo Seco
% de Humedad

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
LL = 3297 % E NP | NP

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

44.00

43.00

42.00

41.00

38.00

37.00

36.00

35.00
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Anexo 8.
PROYECTO  : MEJORAMIEENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONAL PUNO.
UBICACION . Av. Del Hercito, Dist. Puno, Prov. Puno y Dpto. Puno.
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION ING. RESP. ING. JRT.
SOLICITA . GOBIERNO REGIONAL FECHA 02/06/2016
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
TAMICES ASTM ABERTURA Cl-mt Cl-m2 Cl-m3
MM % RET % PASA % RET % PASA % RET % PASA
3" 75.000
21/2" 63.000
2" 50.000
1 1/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000 100
1/2" 12.500 100.00 6.51 93.49
3/8" 9.500 557 94.43 100.00
N° 04 4.750 9.36 85.04 1.07 98.93 10.64 82.85
N° 10 2.000 16.31 68.73 3.32 95.61 11.89 70.96
N° 20 0.810 9.29 59.44 2.85 92.76 5.88 65.08| LEYENDA CURVA
N° 40 0.425 16.20 43.24 6.52 86.24 1151 53.57| GRANULOMETRICA
N° 100 0.150 16.31 26.93 12,57 73.67 13.02 40.55|C1-M3:SM
N° 200 0.750 6.30 20.64 10.68 62.99 5.76 34.79|C1-M2:ML
<N° 200 20.64 63.0 35 ci-mism @
'REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
100 ¥ h\‘
%0 - \\ A
A
80 ANAN
AN
8 7 i‘| VX
T 60 “—\
& X
5 ® i \
<
a4
w
2
o 30 i'
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Anexo 9.
PROYECTO . MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHVO REGIONAL PUNO.
UBICACION : Av. Del Bercito, Dist. Puno, Prov. Puno y Dpto. Puno.
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION ING. RESP.  ING. JRT.
SOLICITA : GOBIERNO REGIONAL FECHA 02/06/2016
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ABERTURA C3-M1 C3-M2 C3-M3
TAMICES ASTM
MM % RET % PASA % RET % PASA % RET % PASA
3" 75.000
21/2" 63.000
2" 50.000
112" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
12" 12.500 19.64 100.00
3/8" 9.500 100.00 80.36 100
N° 04 4.750 2.02 97.98 23.48 56.88 0.51 99.49
N° 10 2.000 491 93.06 15.12 41.76 2.03 97.46
N° 20 0.810 2.89 90.17 6.09 35.67 1.52 95.94| | EYENDA CURVA
N° 40 0.425 6.07 84.10 11.29 24.38 457 91.37| GRANULOMETRICA
N° 100 0.150 7.23 76.88 11.74 12.64 7.61 83.76| C1-M3:ML o
N° 200 0.750 4.05 72.83 4.06 8.58 7.11 76.65|C1-M2:ML
<N° 200 72.83 8.6 77 C1-M1:SM (]
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
100 - S|
AN N
% N N
80 i\.\.
\
[" 60 \
& 1N
3 X
o 40
w
2
9 30
X
20 Y
10
0
0 0 1 10
TAMARNODEL GRANO EN mm
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Anexo 10.

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL

; ARCHIVO REGIONAL IDENTIFICACION : C1-M2
UBICACION ; AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE ; GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10KG aprox.
REFERENCIA ; ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCION ; abr-13 FECHA DE ENSAYO : abr-13

DESCRIPCION DEL SUELO
Clasificacion SUCS ML Limite Liquido (%) 39.50
Clasificacion AASHTO Limite Plastico (%) 29.46
Tamafio maximo (mm) Mat. Mas fino N° 20( (%) 62.99
Consistencia (s. fino) cementacion (S. grueso)
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION
Esfuerzo normal (kg/lcm ?) 0.67 1.18 2.20
Diamentro (cm) 5.00 5.00 5.00
Area (cm?) 19.60 19.60 19.60
Altura inicial (cm) 2.200 2.200 2.200
Altura final (cm) 2.181 2.180 2.180
Volumen inicial (cm?3) 43.2 43.2 43.2
Volumen final (cm?) 42.81 42.8 42.8
Relacion Diametro / Altura 2.3 2.3 2.3
Condicion de la Estructura del suelc Alterado Alterado Alterado
Peso Humedo inicial ()] 78.50 78.35 78.35
Peso Himedo final (@) 58.51 58.40 58.40
Peso seco (9) 58.5 58.4 58.4
Humedad inicial (%) 34.2 34.2 34.2
Humedad final (%) 32.6 31.2 312
Densidad Himeda Inicial (glcm?3) 1.818 1.810 1.810
Densidad Himeda Final (glcm3) 1.367 1.360 1.360
Densidad Seca Inicial (glcm3) 1.355 1.349 1.349
Densidad Seca Final (g/cm?3) 1.031 1.037 1.036
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO
Nombre Equipo de corte Directo PINZUAR
N° Serie 116 Modelo PS - 28

Factor del anillo de Corte| 0.1955*LD +2.518 Peso del Anillo Tallador (g) 132.00
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.37 grlcm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 11.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080)
PROYECTO * MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONA! IDENTIFICACION : C1-m2
UBICACION : AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE : GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10KG aprox.
REFERENCIA : ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION . Bolsa plastica
FECHADERECEPCIO :  abr-13 FECHA DEENSAYO : 20/04/2013
Esfuerzo Normal 0.67])kg/cm2 Esfuerzo Normal 1.18[kgicm2 | Esfuerzo Normal 2.20 [kg/lcm2
DESALAZ. Lect. Dial | Fuerza Bsfuerzo Lect. Dial | Fuerza Bsfuerzo Lect. Dial | Fuerza Bsfuerzo
HOREZ. (VM) Desplaz. | Fuerza (ka) Oortez Desplaz. | rierzn (kg) Cortez Desplaz. | kier79 (kg) Cortez
Vert. (mm) (kg/cm®) | Vert. (mm) (kg/cm®) | Vert. (mm) (kg/cm?)
0.132 0.200 0.200
0.25 0.137 9 4 0.220 0.200 15.00 6 0.281 0.200 29 8 0.423
0.50 0.143 12 5 0.250 0.200 22.00 7 0.352 0.200 39 10 0.525
0.75 0.148 13 5 0.260 0.200 26.00 8 0.393 0.200 45 11 0.586
1.00 0.152 14 5 0.271 0.200 23.00 7 0.362 0.200 49 12 0.626
1.25 0.156 15 6 0.281 0.200 30.00 9 0.433 0.200 52 13 0.657
1.50 0.159 16 6 0.291 0.200 32.00 9 0.453 0.200 54/ 13 0.677
1.75 0.162 16 6 0.291 0.200 34.00 9 0.474 0.200 56 14 0.697
2.00 0.164 16 6 0.291 0.200 35.00 10 0.484 0.200 59 14 0.728
2.25 0.167 17 6 0.301 0.200 36.00 10 0.494 0.200 60 14 0.738
2.50 0.170 17 6 0.301 0.200 37.00 10 0.504 0.200 62 15 0.758
2.75 0.172 18 6 0.311 0.200 38.00 10 0.514 0.200 64! 15 0.779
3.00 0.175 18 6 0.311 0.200 39.00 10 0.525 0.200 66 16 0.799
3.25 0.177 18 6 0.311 0.200 40.00 10 0.535 0.200 68 16 0.819
3.50 0.180 18 6 0.311 0.200 41.00 11 0.545 0.200 70 16 0.840
3.75 0.183 19 6 0.321 0.200 42.00 11 0.555 0.200 73 17 0.870
4.00 0.185 19 6 0.321 0.200 43.00 11 0.565 0.200 75 17 0.891
4.25 0.186 20 7 0.332 0.200 44.00 11 0.575 0.200 78 18 0.921
450 0.188 21 7 0.342 0.200 44.00 11 0.575 0.200 80 18 0.941
4.75 0.190 21 7 0.342 0.200 45.00 11 0.586 0.200 82 19 0.962
5.00 0.192 21 7 0.342 0.200 45.00 11 0.586 0.200 84; 19 0.982
5.25 0.194 21 7 0.342 0.200 46.00 12 0.596 0.200 86 20 1.002
5.50 0.195 22 7 0.342 0.200 47.00 12 0.606 0.200 88 20 1.023
5.75 0.197 23 7 0.362 0.200 48.00 12 0.616 0.200 90 20 1.043
6.00 0.198 23 7 0.362 0.200 48.00 12 0.616 0.200 93 21 1.073
6.25 0.200 24 7 0.372 0.200 49.00 12 0.626 0.200 95 21 1.094
6.50 0.200 24 7 0.372 0.200 50.00 12 0.636 0.200 97 22 1.114
6.75 0.200 24 7 0.372 0.200 50.00 12 0.636 0.200 101 23 1.155
7.00 0.200 25 8 0.382 0.200 51.00 13 0.647 0.200 103 23 1.165
7.25 0.200 25 8 0.382 0.200 51.00 12.69 0.647 0.200{ 103.00{ 23.07 1.175
7.50 0.200 25 7.51 0.382 0.200 51.00 12.69 0.647 0.200; 103.00; 23.07 1.175

NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.37 gricm3
*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 13.

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVADEL

; ARCHIVO REGIONAL IDENTIFICACION . C1-M3
UBICACION ; AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE ; GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10KG aprox.
REFERENCIA ; ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCION ; abr-13 FECHA DE ENSAYO : abr-13

DESCRIPCION DEL SUELO
Clasificacion SUCS ML Limite Liquido (%) 36.19
Clasificacion AASHTO Limite Plastico (%) NP
Tamafio méximo (mm) Mat. Més fino N° 201 (%) 38.12
Consistencia (s. fino) cementacion (S. grueso)
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION

Esfuerzo normal (kg/cm2) 0.67 1.18 2.20
Didmentro (cm) 5.00 5.00 5.00
Area (cm?) 19.60 19.60 19.60
Altura inicial (cm) 2.200 2.200 2.200
Altura final (cm) 2.181 2.180 2.180
Volumen inicial (cm?3) 43.2 43.2 43.2
Volumen final (cm?) 42.79 42.8 42.8
Relacion Didmetro / Altura 2.3 2.3 2.3
Condicion de la Estructura del suelc Alterado Alterado Alterado
Peso Humedo inicial (9) 86.00 85.98 85.98
Peso Himedo final (9) 64.97 64.96 64.96
Peso seco (9) 65.0 65.0 65.0
Humedad inicial (%) 324.0 32.4 32.4
Humedad final (%) 312 31.8 28.9
Densidad Himeda Inicial (g/cm?) 1.991 1.990 1.990
Densidad Himeda Final (g/cm3) 1.518 1.520 1.520
Densidad Seca Inicial (g/cm?) 1.504 1.503 1.503
Densidad Seca Final (g/cm?) 1.157 1.154 1.179
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO
Nombre Equipo de corte Directo PINZUAR
N° Serie 116 Modelo PS - 28
Factor del anillo de Corte| 0.1955*LD +2.518 Peso del Anillo Tallador (g) 132.00
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.37 gricm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 14.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080)
PROYECTO * MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONA IDENTIFICACION ~ © C1-M3
UBICACION . AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE . GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10KG aprox.
REFERENCIA : ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION . Bolsa plastica
FECHADERECEPCIO :  abr-13 FECHA DEENSAYO : 20/04/2013
Esfuerzo Normal 0.67[kglcm2 | Esfuerzo Normal 1.18)kg/cm2 | Esfuerzo Normal 2.20 |kglcm2
DESPLAZ. Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo
HORLZ. (M) Desplaz. | pyerzq (kg) Corte2 Desplaz. | pyerzq (kg) Cortez Desplaz. | pyerza (kg) Corte2
Vert. (mm) (kg/icm®) | Vert. (mm) (kg/lcm®) [ Vert. (mm) (kg/lcm®)
0.165 0.200 0.200
0.25 0.171 8 4 0.210 0.200 19.00 6 0.321 0.200 39 10 0.525
0.50 0.178 12 5 0.250 0.200 26.00 8 0.393 0.200 54 13 0.677
0.75 0.186 13 5 0.260 0.200 32.00 9 0.453 0.200 62 15 0.758
1.00 0.191 15 6 0.281 0.200 37.00 10 0.504 0.200 67{ 16 0.809
1.25 0.195 17 6 0.301 0.200 40.00 10 0.535 0.200 721 17 0.860
150 0.200 18 6 0.311 0.200 43.00 11 0.565 0.200 791 18 0.931
1.75 0.200 19 6 0.321 0.200 45,00 11 0.586 0.200 86 20 1.002
2.00 0.200 20 7 0.332 0.200 46.00 12 0.596 0.200 91 21 1.053
2.25 0.200 22 7 0.352 0.200 48.00 12 0.616 0.200 97 22 1.114
2.50 0.200 23 7 0.362 0.200 49.00 12 0.626 0.200 101 23 1.155
2.75 0.200 25 8 0.382 0.200 51.00 13 0.647 0.200 104 23 1.185
3.00 0.200 25 8 0.382 0.200 53.00 13 0.667 0.200 109; 24 1.236
3.25 0.200 26 8 0.393 0.200 55.00 13 0.687 0.200 1110 25 1.256
3.50 0.200 27 8 0.403 0.200 57.00 14 0.708 0.200 1120 25 1.267
3.75 0.200 28 8 0413 0.200 58.00 14 0.718 0.200 114 25 1.287
4.00 0.200 29 8 0.423 0.200 59.00 14 0.728 0.200 117 26 1.317
4.25 0.200 30 9 0.433 0.200 61.00 15 0.748 0.200 119 26 1.338
4.50 0.200 30 9 0.433 0.200 63.00 15 0.769 0.200 122 27 1.368
4.75 0.200 31 9 0.443 0.200 63.00 15 0.769 0.200 1237 27 1.378
5.00 0.200 32 9 0.453 0.200 64.00 15 0.779 0.200 1251 27 1.399
5.25 0.200 32 9 0.453 0.200 65.00 15 0.789 0.200 128! 28 1429
5.50 0.200 33 9 0.464 0.200 65.00 15 0.789 0.200 129/ 28 1.439
5.75 0.200 33 9 0.464 0.200 66.00 16 0.799 0.200 131 29 1.460
6.00 0.200 34 9 0.474 0.200 66.00 16 0.799 0.200 133 29 1.480
6.25 0.200 34 9 0.474 0.200 67.00 16 0.809 0.200 133 29 1.480
6.50 0.200 34 9 0.474 0.200 67.00 16 0.809 0.200 135 29 1.500
6.75 0.200 34 9 0.474 0.200 68.00 16 0.819 0.200 135 29 1500
7.00 0.200 34 9 0.474 0.200 68.00 16 0.819 0.200 135 29 1500
7.25 0.200 34 9 0.474 0.200 68.00 16.08 0.819 0.200 135! 28.45 1500
750 0.200 34 9.30 0.474 0.200 68.00 16.08 0.819 0.200; 135.00{ 29.45 1500
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4y con densidad seca de 1.37 gricm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 16.

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVADEL

; ARCHIVO REGIONAL IDENTIHCACION . Cl-m4
UBICACION ; AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE ; GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10 KG aprox.
REFERENCIA ; ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCION ; abr-13 FECHA DE ENSAYO . abr-13

DESCRIPCION DEL SUELO
Clasificacion SUCS ML Limite Liquido (%) 47.44
Clasificacion AASHTO Limite Plastico (%) 34.64
Tamafio maximo (mm) Mat. Més fino N° 20((%) 72.83
Consistencia (s. fino) cementacion (S. grueso)
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION

Esfuerzo normal (kg/cm?) 0.67 1.18 2.20
Didmentro (cm) 5.00 5.00 5.00
Area (cm?) 19.6 19.6 19.6
Altura inicial (cm) 2.200 2.200 2.200
Altura final (cm) 2.007 2.180 2.180
Volumen inicial (cm?3) 43.2 43.2 43.2
\Volumen final (cm?3) 3940.00 42.8 42.8
Relacion Didmetro / Altura 2.3 2.3 2.3
Condicion de la Estructura del suelc Alterado Alterado Alterado
Peso Hiimedo inicial () 83.95 80.65 80.65
Peso Himedo final (9 59.17 59.17 59.17
Peso seco (9 59.2 59.2 59.2
Humedad inicial (%) 36.3 36.3 36.3
Humedad final (%) 37.0 35.3 33.8
Densidad Himeda Inicial (g/cm3) 1.868 1.870 1.870
Densidad Himeda Final (g/cm?) 1.502 1.380 1.380
Densidad Seca Inicial (g/cm3) 1.370 1.372 1.372
Densidad Seca Final (g/cm?) 1.096 1.020 1.031
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO
Nombre Equipo de corte Directo PINZUAR
N° Serie 116 Modelo PS - 28
Factor del anillo de Corte| 0.1955*LD +2.518 Peso del Anillo Tallador (g) 132.00
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.37 grlcm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 17.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080)
PROYECTO © MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONA IDENTIFICACION ~ © C1-M4
UBICACION . AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE . GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD . 10 KG aprox.
REFERENCIA . ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION . Bolsa plastica
FECHA DERECEPCIO :  abr-13 FECHA DEENSAYO : 20/04/2013
Esfuerzo Normal 0.67]kg/cm2 | Esfuerzo Normal 1.18]kg/cm2 | Esfuerzo Normal 2.20 |kg/lcm2
DESPLAZ. Lect. Dial | Fuerza Eofuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo
HORLZ. (MM Desplaz. Fuerza (ka) Cortez Desplaz. Fuerza (kg) Cortez Desplaz. Fuerza (kg) Corte2
Vert. (mm) (kglcm®) | Vert. (mm) (kglcm?) | Vert. (mm) (kglcm?)
0.145 0.200 0.200
0.25 0.149 10 5 0.230 0.200 14.00 5 0.271 0.200 30 9 0.433
0.50 0.155 13 5 0.260 0.200 19.00 6 0.321 0.200 38 10 0.140
0.75 0.160 15 6 0.281 0.200 22.00 7 0.352 0.200 43 11 0.565
1.00 0.164 16 6 0.291 0.200 24.00 7 0.372 0.200 48 12 0.616
1.25 0.168 17 6 0.301 0.200 26.00 8 0.393 0.200 51 13 0.647
1.50 0.172 17 6 0.301 0.200 27.00 8 0.403 0.200 53 13 0.667
1.75 0.175 17 6 0.301 0.200 29.00 8 0.423 0.200 56 14 0.697
2.00 0.179 18 6 0.311 0.200 30.00 9 0.433 0.200 58 14 0.718
2.25 0.182 18 6 0.311 0.200 31.00 9 0.443 0.200 60; 14 0.738
2.50 0.185 19 6 0.321 0.200 32.00 9 0.453 0.200 62 15 0.758
2.75 0.187 19 6 0.321 0.200 32.00 9 0.453 0.200 63 15 0.769
3.00 0.190 19 6 0.321 0.200 33.00 9 0.464 0.200 64 15 0.779
3.25 1.930 19 6 0.321 0.200 34.00 9 0.474 0.200 65, 15 0.789
3.50 0.195 20 7 0.332 0.200 34.00 9 0474 0.200 67 16 0.809
3.75 0.198 20 7 0.332 0.200 35.00 10 0.484 0.200 68 16 0.819
4.00 0.200 20 7 0.332 0.200 35.00 10 0.484 0.200 68 16 0.819
4.25 0.200 20 7 0.332 0.200 36.00 10 0.494 0.200 69 16 0.830
4.50 0.200 20 7 0.332 0.200 37.00 10 0.504 0.200 70 16 0.840
4.75 0.200 21 7 0.342 0.200 38.00 10 0.514 0.200 71 17 0.850
5.00 0.200 21 7 0.342 0.200 38.00 10 0.514 0.200 72 17 0.860
5.25 0.200 21 7 0.342 0.200 38.00 10 0.514 0.200 73 17 0.870
5.50 0.200 21 7 0.342 0.200 38.00 10 0.514 0.200 74 17 0.880
5.75 0.200 21 7 0.342 0.200 39.00 10 0.525 0.200 75 17 0.891
6.00 0.200 21 7 0.342 0.200 39.00 10 0.525 0.200 76 18 0.901
6.25 0.200 21 7 0.342 0.200 40.00 10 0.535 0.200 77 18 0911
6.50 0.200 21 7 0.342 0.200 41.00 11 0.545 0.200 78 18 0.921
6.75 0.200 21 7 0.342 0.200 41.00 11 0.545 0.200 79 18 0.931
7.00 0.200 21 7 0.342 0.200 41.00 11 0.545 0.200 79 18 0.931
7.25 0.200 21 7 0.342 0.200 41.00 10.70 0.545 0.200 79; 18.28 0.931
7.50 0.200 21 6.71 0.342 0.200 41.00 10.70 0.545 0.200 79.00{ 18.28 0.931
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.37 gricm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 19.

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVADEL

; ARCHIVO REGIONAL IDENTIHCACION : C2-M1
UBICACION ; AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE ; GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10KG aprox.
REFERENCIA ; ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCION abr-13 FECHA DE ENSAYO : abr-13

DESCRIPCION DEL SUELO
Clasificacion SUCS ML Limite Liguido (%) 35.71
Clasificacion AASHTO Limite Plastico (%) 28.97
Tamafio maximo (mm) Mat. Mas fino N° 20( (%) 69.73
Consistencia (s. fino) cementacion (S. grueso)
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION
Esfuerzo normal (kglcm ?) 0.67 1.18 2.20
Didmentro (cm) 5.00 5.00 5.00
Area (cm?) 19.60 19.60 19.60
Altura inicial (cm) 2.200 2.200 2.200
Altura final (cm) 2.181 2.180 2.180
Volumen inicial (cm?) 43.2 43.2 43.2
Volumen final (cm?) 42.82 42.8 42.8
Relacion Didmetro / Altura 2.3 2.3 2.3
Condicion de la Estructura del suelc Alterado Alterado Alterado
Peso Humedo inicial (9) 83.95 83.85 83.85
Peso Humedo final (9 59.19 59.19 59.19
Peso seco (9) 59.2 59.2 59.2
Humedad inicial (%) 41.8 41.8 41.8
Humedad final (%) 34.5 33.3 32.3
Densidad Himeda Inicial (glcm ?) 1.944 1.940 1.940
Densidad Himeda Final (g/cm?3) 1.382 1.38 1.38
Densidad Seca Inicial (glcm 3) 1.371 1.37 1.368
Densidad Seca Final (glcm ?) 1.027 1.036 1.043
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO
Nombre Equipo de corte Directo PINZUAR
N° Serie 116 Modelo PS - 28

Factor del anillo de Corte| 0.1955*LD +2.518 Peso del Anillo Tallador (g) 132.00
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.37 gricm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 20.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080)
PROYECTO ' MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONA/ IDENTIFICACION : C2-M1
UBICACION . AV. DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE . GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10KG aprox.
REFERENCIA : ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION . Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCIO:  abr-13 FECHA DEENSAYO : 20/04/2013
Esfuerzo Normal 0.67[kg/cm2 Esfuerzo Normal 1.18|kg/cm2 | Esfuerzo Normal 2.20 |kg/lcm2
DESPLAZ. Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo
HOREZ. (MM | Desplaz. Fuerza |  (kg) Cort92 Desplaz. | pyerzq (kg) Cortez Desplaz. | Fyerzq (kg) Cortez
Vert. (mm) (kglcm®) | Vert. (mm) (kglcm®) | Vert. (mm) (kglcm®)
0.136 0.200 0.200
0.25 0.138 9 4 0.220 0.200 10.00 5 0.230 0.200 18 6 0.311
0.50 0.145 11 5 0.240 0.200 17.00 6 0.301 0.200 34 9 0474
0.75 0.150 14 5 0.271 0.200 22.00 7 0.352 0.200 431 11 0.565
1.00 0.154 14 5 0.271 0.200 25.00 8 0.382 0.200 521 13 0.657
1.25 0.158 16 6 0.291 0.200 27.00 8 0.403 0.200 57/ 14 0.708
150 0.161 18 6 0.311 0.200 30.00 9 0.433 0.200 60; 14 0.738
1.75 0.163 18 6 0.311 0.200 31.00 9 0.443 0.200 62i 15 0.758
2.00 0.165 19 6 0.321 0.200 32.00 9 0.453 0.200 65/ 15 0.789
2.25 0.167 20 7 0.332 0.200 35.00 10 0.484 0.200 67, 16 0.809
2.50 0.170 20 7 0.332 0.200 36.00 10 0.494 0.200 70f 16 0.840
2.75 0.173 20 7 0.332 0.200 37.00 10 0.504 0.200 71 17 0.850
3.00 0.175 21 7 0.342 0.200 38.00 10 0.514 0.200 731 17 0.870
3.25 0.177 21 7 0.342 0.200 38.00 10 0.514 0.200 74 17 0.880
3.50 0.179 22 7 0.352 0.200 39.00 10 0.525 0.200 76; 18 0.901
3.75 0.181 22 7 0.352 0.200 40.00 10 0.535 0.200 78{ 18 0.921
4.00 0.182 22 7 0.352 0.200 41.00 11 0.545 0.200 80/ 18 0.941
4.25 0.184 22 7 0.352 0.200 41.00 11 0.545 0.200 821 19 0.962
4.50 0.185 22 7 0.352 0.200 42.00 11 0.555 0.200 82i 19 0.962
4.75 0.186 23 7 0.362 0.200 42.00 11 0.555 0.200 84; 19 0.982
5.00 0.188 23 7 0.362 0.200 43.00 11 0.565 0.200 86; 20 1.002
5.25 0.190 23 7 0.362 0.200 44.00 11 0.575 0.200 87{ 20 1.012
5.50 0.191 24 7 0.372 0.200 45.00 11 0.586 0.200 88/ 20 1.023
5.75 0.192 24 7 0.372 0.200 46.00 12 0.596 0.200 89/ 20 1.033
6.00 0.193 24 7 0.372 0.200 46.00 12 0.596 0.200 90{ 20 1.043
6.25 0.194 24 7 0.372 0.200 46.00 12 0.596 0.200 90{ 20 1.043
6.50 0.195 24 7 0.372 0.200 46.00 12 0.596 0.200 91} 21 1.053
6.75 0.196 24 7 0.372 0.200 46.00 12 0.596 0.200 921 21 1.063
7.00 0.197 24 7 0.372 0.200 46.00 12 0.596 0.200 93] 21 1.073
7.25 0.198 24 7 0.372 0.200 46.00 11.70 0.596 0.200 94.00{ 21.27 1.084
7.50 0.199 24 7.31 0.372 0.200 46.00 11.70 0.596 0.200 94.00{ 21.27 1.084
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.37 grlcm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 22.

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVADEL

; ARCHIVO REGIONAL IDENTIFICACION C3-M1
UBICACION ; AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE ; GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD 10KG aprox.
REFERENCIA ; ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION Bolsa plastica
FECHADERECEPCION ;  abr-13 FECHA DE ENSAYO abr-13

DESCRIPCION DEL SUELO
Clasificacion SUCS SM Limite Liquido (%) 34.54
Clasificacion AASHTO Limite Plastico (%) 32.02
Tamafio méximo (mm) Mat. Mas fino N° 20((%) 39.29
Consistencia (s. fino) cementacion (S. grueso)
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION
Esfuerzo normal (kglem?) 0.67 1.18 2.20
Didmentro (cm) 5.00 5.00 5.00
Area (cm?) 19.60 19.60 19.60
Altura inicial (cm) 2.200 2.200 2.200
Altura final (cm) 2.186 2.180 2.180
Volumen inicial (cm?3) 43.2 43.2 43.2
Volumen final (cm?3) 42.92 42.8 42.8
Relacion Didmetro / Altura 2.3 2.3 2.3
Condicion de la Estructura del suelc Alterado Alterado Alterado
Peso Himedo inicial (9) 78.80 78.80 78.80
Peso Hiimedo final (9) 57.14 57.14 57.14
Peso seco (9) 57.1 57.1 57.1
Humedad inicial (%) 37.9 37.9 37.9
Humedad final (%) 32.4 30.0 29.1
Densidad Himeda Inicial (g/cm?3) 1.825 1.820 1.820
Densidad Himeda Final (g/cm?) 1.331 1.340 1.340
Densidad Seca Inicial (g/cm?) 1.323 1.320 1.320
Densidad Seca Final (g/cm?) 1.005 1.030 1.038
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO
Nombre Equipo de corte Directo PINZUAR
N° Serie 116 Modelo PS-28

Factor del anillo de Corte] 0.1955*LD +2.518 Peso del Anillo Tallador (g) 132.00
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.32 gricm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 23.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080)
PROYECTO © MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONA! IDENTIFICACION : C3-ML
UBICACION : AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE : GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10KG aprox.
REFERENCIA : ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION . Bolsa plastica
FECHADERECEPCIO :  abr-13 FECHA DEENSAYO : 20/04/2013
Esfuerzo Normal 0.67)kg/cm2 Esfuerzo Normal 1.18|kg/lcm2 Esfuerzo Normal 2.20 |kg/cm2
DESPLAZ. Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo
HORZ-(MM) | Desplaz. | Ferz (kg) Oortez Desplaz. | pyerzq (kg) Oorte2 Desplaz. | pyerzq (kg) Cortez
Vert. (mm) (kg/cm®) [ Vert. (mm) (kg/cm®) | Vert. (mm) (kg/cm®)
0.072 0.150 0.200
0.25 0.073 9 4 0.220 0.157 18.00 6 0.311 0.200 36 10 0.494
0.50 0.076 14 5 0.271 0.164 26.00 8 0.393 0.200 51 13 0.647
0.75 0.081 17 6 0.301 0.168 30.00 9 0.433 0.200 65 15 0.789
1.00 0.087 19 6 0.321 0.173 34.00 9 0.474 0.200 74 17 0.880
1.25 0.093 21 7 0.342 0.178 38.00 10 0.514 0.200 80 18 0.941
1.50 0.098 22 7 0.352 0.181 40.00 10 0.535 0.200 85 19 0.992
1.75 0.103 23 7 0.362 0.185 42.00 11 0.555 0.200 90 20 1.043
2.00 0.107 23 7 0.362 0.188 44,00 11 0.575 0.200 93 21 1.073
2.25 0.110 23 7 0.362 0.190 46.00 12 0.596 0.200 96 22 1.104
2.50 0.113 24 7 0.372 0.190 48.00 12 0.616 0.200 98 22 1124
2.75 0.116 25 8 0.382 0.193 49.00 12 0.626 0.200 100 22 1.145
3.00 0.118 27 8 0.403 0.195 52.00 13 0.657 0.200 103 23 1.175
3.25 0.121 28 8 0.413 0.196 53.00 13 0.667 0.200 105 23 1.195
3.50 0.123 29 8 0.423 0.198 55.00 13 0.687 0.200 107 24 1.216
3.75 0.126 29 8 0.423 0.200 56.00 14 0.697 0.200 109 24 1.236
4.00 0.128 30 9 0.433 0.200 58.00 14 0.718 0.200 111 25 1.256
4.25 0.130 31 9 0.443 0.200 59.00 14 0.728 0.200 113 25 1.277
4.50 0.132 32 9 0.453 0.200 60.00 14 0.738 0.200 116 26 1.307
4.75 0.134 32 9 0.453 0.200 61.00 15 0.748 0.200 118 26 1.328
5.00 0.136 32 9 0.453 0.200 62.00 15 0.758 0.200 121 27 1.358
5.25 0.138 33 9 0.464 0.200 63.00 15 0.769 0.200 123 27 1.378
5.50 0.140 33 9 0.464 0.200 64.00 15 0.779 0.200 125 27 1.399
5.75 0.142 33 9 0.464 0.200 65.00 15 0.789 0.200 127 28 1419
6.00 0.145 33 9 0.464 0.200 65.00 15 0.789 0.200 130 28 1.449
6.25 0.147 33 9 0.464 0.200 65.00 15 0.789 0.200 131 29 1.460
6.50 0.149 34 9 0.474 0.200 66.00 16 0.799 0.200 133 29 1.480
6.75 0.151 34 9 0.474 0.200 66.00 16 0.799 0.200 133 29 1.480
7.00 0.154 34 9 0.474 0.200 66.00 16 0.799 0.200 133 29 1.480
7.25 0.156 34 9 0.474 0.200 66.00 15.69 0.799 0.200 134.00 29.25 1.490
7.50 0.158 34 9.30 0.474 0.200 66.00 15.69 0.799 0.200 134.00 29.25 1.490
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.37 gr/cm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 25.

| Attiplano

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVADEL

; ARCHIVO REGIONAL IDENTIFCACION C3-M2
UBICACION ; AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE ; GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD 10 KG aprox.
REFERENCIA ; ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION Bolsa plastica
FECHA DERECEPCION ;  abr-13 FECHA DE ENSAYO abr-13

DESCRIPCION DEL SUELO
Clasificacion SUCS ML Limite Liquido (%) 47.27
Clasificacion AASHTO Limite Plastico (%) 32.89
Tamafio mé&ximo (mm) Mat. Més fino N° 20( (%) 51.80
Consistencia (s. fino) cementacion (S. grueso)
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION

Esfuerzo normal (kg/lcm ?) 0.67 1.18 2.20
Diamentro (cm) 5.00 5.00 5.00
Area (cm?) 19.60 19.60 19.60
Altura inicial (cm) 2.200 2.200 2.200
Altura final (cm) 2.180 2.180 2.180
Volumen inicial (cm?) 43.2 43.2 43.2
Volumen final (cm?) 42.79 42.8 42.8
Relacion Didmetro / Altura 2.3 2.3 2.3
Condicion de la Estructura del suelc Alterado Alterado Alterado
Peso Himedo inicial (9) 75.45 75.45 75.45
Peso Humedo final (9) 53.53 53.53 53.53
Peso seco (9) 53.5 53.5 53.5
Humedad inicial (%) 40.9 40.9 40.9
Humedad final (%) 39.2 38.3 355
Densidad Himeda Inicial (g/cm?3) 1.747 1.750 1.750
Densidad Himeda Final (g/em?) 1.251 1.250 1.250
Densidad Seca Inicial (g/cm?) 1.240 1.242 1.242
Densidad Seca Final (g/lcm?) 0.899 0.904 0.922

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO

Nombre Equipo de corte Directo PINZUAR
N° Serie 116 Modelo PS-28
Factor del anillo de Corte| 0.1955*LD +2.518 |  Peso del Anillo Tallador (g) 132.00
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.24 gricm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

135




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

Altiplano
Anexo 26.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080)
PROYECTO ' MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONA! IDENTIFICACION : C3-M2
UBICACION : AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE . GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10 KG aprox.
REFERENCIA : ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHA DERECEPCIO :  abr-13 FECHA DEENSAYO : 20/04/2013
Esfuerzo Normal 0.67|kg/cm2 Esfuerzo Normal 1.18lkg/cm2 | Esfuerzo Normal 2.20 [kglcm2
DESPLAZ. Lect. Dial [ Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo
HORZ. (MWD | Desplaz. Fuerza (kg) Cortez Desplaz. | rerzq (kg) Cortez Desplaz. | rierzq (kg) Cortez
Vert. (mm) (kg/cm?) | Vert. (mm) (kg/cm®) | Vert. (mm) (kg/cm®)
0.141 0.200 0.200
0.25 0.151 10 5 0.230 0.200 15.00 6 0.281 0.200 30 9 0.433
0.50 0.158 14 5 0.271 0.200 22.00 7 0.352 0.200 41 11 0.545
0.75 0.165 16 6 0.291 0.200 27.00 8 0.403 0.200 50 12 0.636
1.00 0.170 18 6 0.311 0.200 30.00 9 0.433 0.200 57 14 0.708
1.25 0.175 19 6 0.321 0.200 32.00 9 0.453 0.200 61 15 0.748
1.50 0.178 20 7 0.332 0.200 33.00 9 0.464 0.200 66 16 0.799
1.75 0.182 20 7 0.332 0.200 34.00 9 0474 0.200 69 16 0.830
2.00 0.186 20 7 0.332 0.200 35.00 10 0.484 0.200 71 17 0.850
2.25 0.189 21 7 0.342 0.200 35.00 10 0.484 0.200 71 17 0.850
2.50 0.191 22 7 0.352 0.200 36.00 10 0.494 0.200 73 17 0.870
2.75 0.195 23 7 0.362 0.200 37.00 10 0.504 0.200 74 17 0.880
3.00 0.197 23 7 0.362 0.200 38.00 10 0.514 0.200 75 17 0.891
3.25 0.199 23 7 0.362 0.200 39.00 10 0.525 0.200 76 18 0.901
3.50 0.200 24 7 0.372 0.200 40.00 10 0.535 0.200 78 18 0.921
3.75 0.200 24 7 0.372 0.200 41.00 11 0.545 0.200 79 18 0.931
4.00 0.200 24 7 0.372 0.200 43.00 11 0.565 0.200 81 19 0.951
4.25 0.200 25 8 0.382 0.200 44.00 11 0.575 0.200 83 19 0.972
4,50 0.200 25 8 0.382 0.200 45.00 11 0.586 0.200 85 19 0.992
4,75 0.200 25 8 0.382 0.200 46.00 12 0.596 0.200 88 20 1.023
5.00 0.200 25 8 0.382 0.200 47.00 12 0.606 0.200 90 20 1.043
5.25 0.200 25 8 0.382 0.200 48.00 12 0.616 0.200 92 21 1.063
5.50 0.200 26 8 0.393 0.200 48.00 12 0.616 0.200 94 20 1.084
5.75 0.200 26 8 0.393 0.200 49.00 12 0.626 0.200 95 20 1.094
6.00 0.200 26 8 0.393 0.200 50.00 12 0.636 0.200 96 22 1.104
6.25 0.200 26 8 0.393 0.200 50.00 12 0.636 0.200 97 22 1.114
6.50 0.200 26 8 0.393 0.200 51.00 13 0.647 0.200 98 22 1.124
6.75 0.200 27 8 0.403 0.200 51.00 13 0.647 0.200 99 22 1.134
7.00 0.200 27 8 0.403 0.200 52.00 13 0.657 0.200 100 22 1.145
7.25 0.200 27 8 0.403 0.200 52.00 12.89 0.657 0.200 101.00; 22.67 1.155
7.50 0.200 27 7.90 0.403 0.200 52.00 12.89 0.657 0.200 102.00{ 22.87 1.165
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.24 gr/cm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 28.

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVADEL

; ARCHIVO REGIONAL IDENTIFCACION : C3-M3
UBICACION ; AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE ; GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD : 10KG aprox.
REFERENCIA ; ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHADERECEPCION ;  abr-13 FECHA DE ENSAYO : abr-13

DESCRIPCION DEL SUELO
Clasificacion SUCS SP-SM Limite Liquido (%) 32.94
Clasificacion AASHTO Limite Plastico (%) NP
Tamafio maximo (mm) Mat. Mas fino N° 20( (%) 10.96
Consistencia (s. fino) cementacion (S. grueso)
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION
Esfuerzo normal (kglcm 2) 0.67 1.18 2.20
Didmentro (cm) 5.00 5.00 5.00
Area (cm?) 19.60 19.60 19.60
Altura inicial (cm) 2.200 2.200 2.200
Altura final (cm) 2.181 2.180 2.180
Volumen inicial (cm?) 43.2 43.2 43.2
Volumen final (cm?) 42.82 42.8 42.8
Relacion Didmetro / Altura 2.3 2.3 2.3
Condicion de la Estructura del suelc Alterado Alterado Alterado
Peso Himedo inicial (9) 85.84 85.84 85.84
Peso Himedo final (0) 67.51 67.51 67.51
Peso seco (9) 67.5 67.5 67.5
Humedad inicial (%) 21.2 21.2 21.2
Humedad final (%) 35.8 34.2 319
Densidad Himeda Inicial (g/em?) 1.988 1.990 1.990
Densidad Himeda Final (g/cm?) 1.577 1.580 1.580
Densidad Seca Inicial (g/em?) 1.564 1.565 1.565
Densidad Seca Final (g/em?) 1.161 1.178 1.198
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO
Nombre Equipo de corte Directo PINZUAR
N° Serie 116 Modelo PS - 28

Factor del anillo de Corte| 0.1955*LD +2.518 Peso del Anillo Tallador (g) 132.00
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.564 gricm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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Anexo 29.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080)
PROYECTO * MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD OPERATIVA DEL ARCHIVO REGIONA! IDENTIFICACION © C3-M3
UBICACION : AV.DEL EJERCITO, DIST. PUNO, PROV. PUNO Y DPTO. PUNO
SOLICITANTE . GOBIERNO REGIONAL PUNO CANTIDAD . 10KG aprox.
REFERENCIA . ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION PRESENTACION . Bolsa plastica
FECHADERECEPCIO :  abr-13 FECHA DEENSAYO : 20/04/2013
Esfuerzo Normal 0.67)kglcm2 | Esfuerzo Normal 1.18|kg/cm2 | Esfuerzo Normal 2.20 |kglcm2
DESPLAZ. Lect. Dial| Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo Lect. Dial | Fuerza Esfuerzo
HOREZ. (VM) Desplaz. Fuerza (kg) Cortez Desplaz. Fuerza (kg) Cortez Desplaz. Fuerza (kg) Cortez
Vert. (mm) (kglcm®) | Vert. (mm) (kglcm®) | Vert. (mm) (kg/cm®)
0.107 0.200 0.200
0.25 0.112 8 4 0.210 0.200 18.00 6 0.311 0.200 28 8 0.413
0.50 0.120 11 5 0.240 0.200 23.00 7 0.362 0.200 42i 11 0.555
0.75 0.127 13 5 0.260 0.200 28.00 8 0413 0.200 49] 12 0.626
1.00 0.134 15 6 0.281 0.200 32.00 9 0.453 0.200 57, 14 0.708
1.25 0.140 16 6 0.291 0.200 34.00 9 0474 0.200 62 15 0.758
150 0.146 17 6 0.301 0.200 37.00 10 0.504 0.200 68, 16 0.819
175 0.151 19 6 0.321 0.200 40.00 10 0.535 0.200 75, 17 0.891
2.00 0.156 20 7 0.332 0.200 43.00 11 0.565 0.200 80 18 0.941
2.25 0.161 21 7 0.391 0.200 46.00 12 0.596 0.200 84 19 0.982
2.50 0.165 22 7 0.352 0.200 48.00 12 0.616 0.200 89, 20 1.033
2.75 0.170 23 7 0.362 0.200 50.00 12 0.636 0.200 94 21 1.084
3.00 0.174 24 7 0.372 0.200 52.00 13 0.657 0.200 98, 22 1.124
3.25 0.176 25 8 0.382 0.200 52.00 13 0.657 0.200 103; 23 1.175
3.50 0.177 27 8 0.403 0.200 54.00 13 0.677 0.200 108; 24 1.226
3.75 0.178 27 8 0.403 0.200 56.00 14 0.697 0.200 112f 25 1.267
4.00 0.181 27 8 0.403 0.200 58.00 14 0.718 0.200 115 25 1.297
4.25 0.184 28 8 0.413 0.200 59.00 14 0.728 0.200 118 26 1.328
4.50 0.187 28 8 0413 0.200 60.00 14 0.738 0.200 1220 27 1.368
4.75 0.134 29 8 0.423 0.200 61.00 15 0.748 0.200 125, 27 1.399
5.00 0.136 30 9 0.433 0.200 62.00 15 0.758 0.200 128/ 28 1.429
5.25 0.138 30 9 0.433 0.200 63.00 15 0.769 0.200 130; 28 1.449
5.50 0.140 31 9 0.443 0.200 64.00 15 0.779 0.200 131; 29 1.460
5.75 0.142 32 9 0.453 0.200 65.00 15 0.789 0.200 131 29 1.460
6.00 0.145 32 9 0.453 0.200 65.00 15 0.789 0.200 1321 29 1.470
6.25 0.147 32 9 0.453 0.200 66.00 16 0.799 0.200 1321 29 1.470
6.50 0.149 33 9 0.464 0.200 66.00 16 0.799 0.200 133; 29 1.480
6.75 0.151 33 9 0.464 0.200 66.00 16 0.799 0.200 133; 29 1.480
7.00 0.154 33 9 0.464 0.200 66.00 16 0.799 0.200 133 29 1.480
7.25 0.156 33 9 0.464 0.200 66.00 15.69 0.799 0.200{ 133.00{ 29.05 1.480
7.50 0.158 33 9.10 0.464 0.200 66.00 15.69 0.799 0.200{ 133.00{ 29.05 1.480
NOTA: * Muestra ensayada pasante a la malla N° 4 y con densidad seca de 1.37 gricm3

*La la interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusividad del usuario; salvo recomendaciones adjuntas
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