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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, se encuentra ubicado en la Avenida
Costanera Sur de la ciudad de Puno, cuyo proposito fue realizar una evaluacion
geotécnica para un proyecto de construccion vial mediante la determinacion de sus
caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacién y canteras. La metodologia aplicada
en el estudio es de tipo descriptivo y analitico, realizados mediante la recopilacion de
datos y resultados de forma cualitativa y cuantitativa, para su posterior analisis e
interpretacion. El area de estudio comprende un trazo de 2+750km, en el cual se realiz6
12 calicatas con profundidades de 1.40m a 3.60m, estableciendo su nivel freatico de
1.30m a 2.50m. Se determiné que el terreno de fundacion no es favorable, ya que
encontramos limos de baja a alta plasticidad (MH), con capacidad de soporte CBR al 95%
de MDS promedio de 5.2% la cual corresponde a la categoria de subrasante insuficientes
(S1, CBR >3% a CBR <6%), y una expansividad superior al 100%. Frente a estos
problemas de suelos inestables, se evalud tres canteras para proponer su uso para el
mejoramiento del terreno de fundacion durante la construccion de la via, llegandose a
evaluar para el relleno pétreo la cantera San Luis de Alva, cantera que se caracteriza por
presentar roca volcanica las cuales cumplen con las especificaciones exigidas en el
desgaste de abrasidon con un 27.13%; y para la conformacion de la subbase y base, se
mezclara dos canteras, cantera ligante Jayllihuaya en un 60% cuyo material es una grava
arcillosa, y cantera Cutimbo en un 40% de grava de rio donde no presenta plasticidad, las
cuales cumple con la especificacion de la gradacién A exigida por el manual de carreteras;
garantizando de esta manera la estabilidad del terreno de fundacion para la construccién

de la Avenida Costanera Sur.

Palabras clave: Caracteristicas geotécnicas, Expansividad, Plasticidad, Terreno

de fundacién, Subrasante.
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ABSTRACT

The present research project is located on Avenida Costanera Sur in the city of
Puno, whose purpose was to carry out a geotechnical evaluation for a road construction
project by determining its geotechnical characteristics of the foundation land and quarries.
The methodology applied in the study is descriptive and analytical, carried out by
collecting data and results qualitatively and quantitatively, for subsequent analysis and
interpretation. The study area includes a 2+750km stretch, in which 12 pits were made
with depths from 1.40m to 3.60m, establishing its water table from 1.30m to 2.50m. It
was determined that the foundation ground is not favorable, since we found silt of low to
high plasticity (MH), with CBR support capacity at 95% of average MDS of 5.2% which
corresponds to the category of insufficient subgrade (S1, CBR >3% to CBR <6%), and
an expansivity greater than 100%. Faced with these problems of unstable soils, three
quarries were evaluated to propose their use for the improvement of the foundation land
during the construction of the road, leading to the evaluation of the San Luis de Alva
quarry for stone filling, a quarry that is characterized by presenting volcanic rock which
meets the required specifications in abrasion wear with 27.13%; and for the formation of
the subbase and base, two quarries will be mixed, Jayllihuaya binder quarry in 60% whose
material is a clayey gravel, and Cutimbo quarry in 40% of river gravel where it does not
present plasticity, which complies with the specification of the A grading required by the
highway manual; thus guaranteeing the stability of the foundation land for the

construction of Avenida Costanera Sur.

Keywords: Geotechnical characteristics, expansivity, plasticity, foundation

ground, subgrade.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la ciudad de Puno, se encuentra en proceso de ampliacién urbano
producto del crecimiento poblacional, por tal motivo, surge la necesidad de contar con
vias alternas para transporte urbano y mejorar la integracion de sus vias con la finalidad
de contar una buena transitabilidad peatonal y vehicular, contribuyendo al desarrollo
econdmico, social y cultural de los habitantes. Uno de los problemas en la ciudad de Puno

es la falta de vias urbanas alternas que faciliten la descongestion vehicular.

Antes de realizar cualquier tipo de construccion de nuevas vias, uno de los pasos
fundamentales es realizar una evaluacion geotécnica del suelo, con el objetivo de conocer
las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion. La Avenida Costanera Sur se
ubica a riveras del Lago Titicaca, y a razon de ello se tiene como principal problema la
inestabilidad del terreno de fundacion, esto se debe por la existencia del nivel freatico
dentro del sub suelo y materiales arcillosos y limosos, condicion que genera la
inestabilidad del suelo, los cuales se debe de buscar una forma de estabilizar los suelos.
Esta inestabilidad surge por los cambios en la saturacion de agua y los diferentes tipos de
suelos que presenta el terreno de fundacion especificamente ubicada en la Bahia Interior
de la ciudad de Puno debido a que se encuentra en suelo sedimentario de origen lacustre
y aluvial, terrenos expansivos y/o rellenos negativos, generando asi fallas como

deformaciones, asentamientos, fisuras, grietas, entre otros.

La mala calidad de los suelos que conforman la subrasante de una via, obliga tener
que mejorarlos para evitar futuros problemas principalmente en la transitabilidad
vehicular; y frente a ello se tiene la propuesta de la remocion y reemplazo por una capa
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de pedraplén y materiales de cantera seleccionado que cumplan con las Normas Peruanas,
con la finalidad de poder conformar una subrasante resistente y duradera frente a la accion

de las cargas que le transmita el trafico vehicular.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢Las caracteristicas geotécnicas de los suelos del terreno de fundacion
serén favorables para la construccion de la Avenida Costanera Sur de la ciudad de

Puno?
1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas que presenta el terreno de

fundacion para la construccion de la Avenida Costanera Sur?

e ;Cual sera el perfil estratigrafico del terreno de fundacion?

e ;Cuales son las caracteristicas geotécnicas de canteras para un

mejoramiento del terreno?
1.3.  JUSTIFICACION

En la construccion de nuevas vias, muchas veces no se toman en cuenta la
evaluacion de un estudio geotécnico de suelos, y en un corto tiempo generalmente
presentan fallas en suelos, ya sean por la presencia de niveles freaticos, suelos finos
expansivos, entre otros factores. Por tal razon surge uno de los pasos fundamentales
realizar una evaluacion geotécnica del suelo, con el objetivo de conocer las propiedades
fisicos y mecanicos del terreno de fundacidn, sin embargo, al encontrarnos con suelos
inestables en relacién a la aplicacion de fuerzas surge la evaluacion de canteras para el

mejoramiento del terreno evitando asi, deformaciones y fallas.
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Con el presente estudio geotécnico, se tiene una idea clara del comportamiento
del terreno de fundacién, de tal manera podremos realizar un adecuado mejoramiento de
la subrasante en el proyecto de pavimentacion de la ciudad de Puno, asi mismo,
contribuird una mejor calidad de vida para la poblacion, contando con vias urbanas

alternas para el descongestionamiento vehicular que se da en el barrio Chejofia.
1.4.  HIPOTESIS
1.4.1. Hipdtesis general

Las caracteristicas geotécnicas de los suelos del terreno de fundacion, no
son favorables para la construccion del pavimento de la Avenida Costanera Sur

de la ciudad de Puno.
1.4.2. Hipotesis especificos

e Las propiedades fisicas y mecéanicas del terreno de fundacién, no son

adecuados para la construccién de la Avenida Costanera Sur.

e El perfil estratigréafico del terreno de fundacidn esta constituido por suelos
no consolidados de origen lacustres, como gravas, arenas, limos, arcillas y

materia organica.

e Las caracteristicas geotécnicas de las canteras cumplen con las

especificaciones para realizar un adecuado mejoramiento del terreno.
1.5. OBJETIVO
1.5.1. Objetivo general

Determinar las caracteristicas geotécnicas de los suelos del terreno de

fundacion para la construccion de la Avenida Costanera Sur de la ciudad de Puno.
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1.5.2. Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del terreno de fundacion
para la construccion de la Avenida Costanera Sur a partir de los ensayos de

laboratorio.
Elaborar el perfil estratigrafico del terreno de fundacion.

Evaluar las caracteristicas geotécnicas de canteras para un mejoramiento

del terreno de fundacion.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes locales

El Instituto Nacional de Desarrollo INADE a través de proyecto Especial
Lago Titicaca, desarrollo el proyecto Malecon Turistico de Puno | Etapa, tal
proyecto contempla el desarrollo de &rea destinadas a residencias, servicios
comerciales, administrativos, exposicion de artesanias, recreacion, etc. Tuvo
como objetivo realizar una investigacion del subsuelo donde se proyecta construir
el Malecén Turistico de Puno, elaborando un programa de trabajo que consiste en
recopilacién de informacidn, ejecucion de 8 sondajes, extraccion de muestras de
suelo, ensayos de laboratorio, elaboracion de los perfiles estratigréaficos, analisis
de ingenieria y recomendacion. El area de estudio se encuentra en la ciudad de
Puno, con ambito definido desde el Puerto Principal de la ciudad de Puno hasta la
Universidad, conformando un circuito con las avenidas Floral, Costanera y El
Puerto. Teniendo como resultado que los suelos estan conformados por suelos
arcillosos de constancia blanda y suelos areno-limosos de compacidad suelta a
media, por tal motivo es requerido realizar un mejoramiento de terreno de
fundacidn, en el cual realizaron el relleno compuesto por grava y arenas arcillosas
compactado en capas de 0.25 a 0.30 metros hasta una altura aproximadamente de
1.40 mts. y referida a los 3811.00 m.s.n.m., conformado por una geomembrana en
el talud mojado, para finalmente colocar a mano un enrocado de proteccién de 30
mts. de diametro minimo hasta la superficie de coronacion. Donde finalmente

realizan el colocado de Geosintéticos (Geomembrana y Geotextil) en toda la cara
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himeda, uniéndola a los geosintéticos para impermeabilizarla completamente. El
nivel fredtico de la zona, se ubica a una profundidad de 0.80 a 1.20m,
determinando que los suelos se encuentran en condiciones saturadas con alto

contenido de humedad (UNI-CISMID, 2000).

En la evaluacion geotécnica del terreno de fundacion de las cimentaciones
superficiales en las construcciones de la Avenida Costanera | y Il etapa — Puno,
localizado en Avenida Costanera | y 1l etapa de la ciudad de Puno, del distrito,
provincia y departamento de Puno, tuvo como proposito determinar el disefio de
cimentacion superficial en las construcciones de la Av. Costanera | y Il etapa —
Puno, considerando la ejecucion y exploracion de siete calicatas, con la finalidad
de realizar ensayos de laboratorio como Contenido de humedad, Anélisis
granulométrico por tamizado, Limites plastico,Limite liquido, (Atterberg), Peso
especifico, Clasificacion SUCS, Corte Directo y Célculo de capacidad admisible.
Obteniendo resultados finales de la siguientes manera: Muestra 01 arena limosa
(SM) Qadm = 0.36 Kg/cm2, capacidad admisible muy bajo; muestra 02 arcilla de
baja plasticidad (CL) Qadm = 0.39 Kg/cm2 capacidad admisible muy bajo;
muestra 03 arcilla de alta plasticidad (CH) Qadm = 0.88 Kg/cm2, capacidad
admisible bajo; Muestra 04 arcilla de alta plasticidad (CH) Qadm = 0.81 Kg/cm2,
capacidad admisible bajo; Muestra 05 arena limosa (SM) Qadm 0.40 Kg/cm2 ,
Muestra 06 arena limosa (SM) Qadm=0.46 Kg/cm2 capacidad admisible bajo
(ML) Qadm es 0.73 Kg/cm2 capacidad admisible bajo. Determinando que el

terreno de fundacion es desfavorable para tales cimentaciones (Condori, 2012).

En la evaluacion geoldgica y geotécnica de la carretera del circuito
turistico Lago Sagrado de los Incas, tramo km. 00+000 al km. 10+000 Ccota-

Charcas-Puno, localizado en los distritos de Chucuito, Plateria y Acora, tuvo como
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objetivo principal evaluar las caracteristicas geoldgicas- geotécnicas del terreno
para la carretera y canteras del circuito turistico Lago Sagrado de los Incas. El
estudio se realizd en dos etapas, las cuales involucraron la sistematizacion de
informacion sobre la construccion de carreteras y el anélisis del comportamiento
de los suelos para la determinacion de las condiciones geotécnicas. De tal manera,
se determina que el suelo de fundacion, presenta arcillas de baja plasticidad y
gravas arcillosos que se prolongan hasta profundidades mayores a 1.20m, con un
indice de plasticidad tolerable (20.3% y 7.1%), la capacidad de valor relativo de
soporte (CBR) se clasifican de regular a muy buena (11.3% a 58.2 %),
determinado que el tramo de la carreta son favorables. EI tramo de la progresiva
2+200 al 3+900 es una zona inundable, pero su impacto no tiene mayores
consecuencias. Asi mismo, a lo largo del tramo de la via geoldgicamente es estable

(clasifican GC, C.) (Paquita, 2015).

En la evaluacion de asentamientos y dafios estructurales en viviendas de
la urbanizacién San Valentin de la ciudad de Puno, tuvo como finalidad evaluar
las causas que originan los dafios estructurales producido por asentamientos
totales y diferenciales en las viviendas construidas con financiamiento de ENACE
y BANMAT. En su investigacion que se propuso, corresponde a un disefio
explicativo cuasi experimental, donde la exploracion del sub-suelos se realiz6 en
los 3 Lotes, para poder obtener muestras alteradas representativas por cada estrato
para la clasificacion de suelos. Donde finalmente, se concluy6é que los dafios
estructurales a las viviendas en la urbanizacién San Valentin, se debe a los
asentamientos producidos en los rellenos sin control de compactacién ejecutados
por los propietarios durante la construccién de sus viviendas. La carga de la
edificacion construida de una sola planta, es transmitida al suelo a traves de los
cimientos, porque los muros portantes reciben y transmiten dicha carga a los
cimientos que no pueden soportar el asentamiento debido a la consolidacion de

los rellenos de alta compresibilidad (Lima & Huayna, 2015).
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En la evaluacién de la capacidad predictiva de los métodos de estimacién
del comportamiento mecanico de los suelos lacustres de la Bahia de Puno, para
cimentaciones superficiales, tuvo como objetivo evaluar la capacidad predictiva
de los métodos de estimacion del comportamiento mecanico de los suelos,
mediante la aplicacion de procedimientos y métodos disponibles. Se realizé una
revision bibliografica para caracterizar e identificar sobre los principios de
mecénica de suelos lacustre blando compresible, procedimientos y métodos de
calculo de la capacidad portante, tradicionalmente utilizados para el disefio de las
cimentaciones superficiales. Asi mismo, se ejecutaron ensayos de laboratorio para
caracterizar y determinar las propiedades de los suelos lacustres de la bahia de
Puno. Los resultados de laboratorio nos mostraron la existencia de los suelos
lacustres de la bahia de Puno, con contenidos de materia organica, que tiene baja
resistencia al cortante y son compresibles, lo que conduce a asentamientos
perjudiciales para las edificaciones que puedan proyectarse en la zona (Laura,

2016).

En la evaluacion de pavimentos flexibles y rigidos aplicando las
metodologias de inspeccion visual de zonas y rutas en riesgo e indice de condicién
del pavimento para el mantenimiento vial, caso de la Av. Floral y Jr. Carabaya,
Puno, tuvo como finalidad evaluar la superficie de pavimentos flexibles y rigidos
para el mantenimiento vial. De acuerdo a su nivel de profundidad o alcance
corresponde a una investigacion descriptiva, ya que busca establecer una
descripcion lo mas completa posible. EI método utilizado para la recoleccion de
datos recogidos de las vias en estudio corresponde a la recopilacion por
observacion y registro en las fichas elaboradas para los métodos del indice de
Condicion del Pavimento PCI e Inspeccion visual de zonas y rutas en riesgos
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VIZIR. En conclusion, segin las condiciones geotécnicas a partir de las
evaluaciones, se determina que los suelos de la Av, Flora corresponde a un estado

REGULAR Yy en el Jr. Carabaya corresponde a un estado BUENO (Paucar, 2019).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el estudio geotécnico de la sub rasante para disefio de pavimentos
flexibles en las vias de Alto Tacna, distrito alto de la Alianza, Tacna—2019”, tuvo
como objetivo principal determinar las caracteristicas geotécnicas del suelo.
Aplicando el método de diseio AASTHO-93, se propusieron una serie de
alternativas de disefio de pavimentos, considerando las caracteristicas del trafico
existente y determinando el nimero de Ejes Equivalentes para una vida Util.
También se aplicaron varios métodos de disefio para estructuras de pavimento
flexible de bajo volumen de trafico. El estudio involucrd ocho calicatas de suelo
con una profundidad de 1.5 m, ubicados en diferentes puntos del area de estudio.
Siendo la caracteristica predominante del suelo de una arena limosa no plastica
cuyo CBR (Valor relativo de soporte) oscila entre 9 a 11%, considerando para el

disefio el més critico (Mamani & Ramos, 2019).

En la caracterizacion Geoldgico-Geotécnica para el Disefio de la Carretera
Rural Salamanca-Huaytapampa en la Provincia de Condesuyos - Arequipa”, el
objetivo fue determinar y establecer las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas de
los materiales de subrasante para la construccion de la carretera sobre el trazo
Salamanca-Huaytapampa, en el cual se realizé 93 excavaciones de calicatas y la
recoleccion de muestras para pruebas de laboratorio. La metodologia propuesta
incluyd una recopilacion y sintesis de informacion bibliografica, seguida de la

recopilacion de datos geoldgicos y geotécnicos mediante trabajo de campo,
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ejecucién de calicatas a lo largo de la via, y finalmente, los datos obtenidos en
campo y andlisis de laboratorio fueron resumidos en un documento que sintetiza
el trabajo realizado en campo, gabinete y anélisis de los resultados obtenidos para
este proyecto. Se determiné que los materiales presentes a lo largo del trazo de
estudio estdn compuestos principalmente por suelos A-1-a, A-1-b, A-2-4 y A-4
(gravas arenosas y limosas con un contenido de humedad promedio de 7 %, suelos
semicompactos con una capacidad portante del 95% de densidad seca maxima

>20% (Perez, 2020).

En la evaluacién de las caracteristicas geotécnicas del suelo de las
principales canteras para afirmado de carreteras del distrito de Chota”, tuvo como
proposito evaluar las caracteristicas geotécnicas del suelo en las principales
canteras para la construccion de carreteras en el distrito de Chota. Se trata de un
estudio descriptivo simple con una poblacion de cinco canteras. Los resultados
mostraron que las canteras La Torre, La Chuica, Rejopampa Alto 1 y Rejopampa
Alto 2 pertenecen al grupo A-2, cumplen con los requisitos de granulacion para la
construccion de carreteras, pero presentan altos limites liquidos e indices de
plasticidad. Por otro lado, la cantera Pingobamba Bajo pertenece al grupo A-1y
cumple con los requerimientos técnicos con un limite liquido de 22% y un indice
de plasticidad de 4%. El CBR al 100% para las canteras La Torre (42.80%), La
Chuica (42.33%), Pingobamba Bajo (53.50%), Rejopampa Alto 1 (44.80%) y
Rejopampa Alto 2 (45.00%) son superiores al minimo especificado (40%), de tal
manera cumplen con los estandares para su uso en el afirmado de carreteras

(Ticlla, 2021).

En la evaluacién de la influencia del CBR en el terreno de fundacion vial

limo arcilloso para determinar espesores de mejoramiento mediante Modelos
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elasticos y la metodologia AASHTO 1993" tuvo como objetivo principal evaluar
la influencia del CBR en el terreno de fundacion vial limo arcilloso para
determinar espesores de mejoramiento mediante modelos elésticos y la
metodologia AASHTO 1993. Se evaluaron 21 sectores criticos en el area de
estudio mediante ocho criterios geotécnicos. Se determind que los materiales
evaluados eran inadecuados, y, por lo tanto, no son aptos para asegurar la
estabilidad de la estructura del pavimento. De tal manera, para estabilizar el
terreno, optaron la técnica de reemplazo de material con un CBR de 20%. Se ha
realizado un analisis comparativo entre los espesores de mejoramiento obtenidos
segun los modelos elésticos y la metodologia AASHTO 1993. Se encontro6 que los
espesores de mejoramiento determinados con el modelo de Odemark y la
metodologia AASHTO son similares para un CBR de 1.9% a 2.2%. Sin embargo,
existe una diferencia de hasta un 25% entre la metodologia AASHTO con los
modelos de Burmister y Boussinesq. Asi mismo, a partir de un CBR>3.5%, los
espesores de mejoramiento se van equiparando, demostrando una similitud entre
las metodologias aplicadas. Los resultados mostraron que el aumento del CBR
tiene una influencia significativa en la profundidad de mejoramiento (Arrojo,

2021).

2.1.3. Antecedentes internacionales

En la evaluacién geotécnica del suelo de 1km de via no pavimentada,
exponiendo el comportamiento fisico y mecanico del mismo en el Municipio de
Melgar — Tolima, en la ciudad de Colombia, plantea como objetivo evaluar
geotécnicamente el comportamiento del suelo en 1Km de via no pavimentada,
realizando tres piques y exponiendo el comportamiento fisico y mecénico del

suelo existente. Se realiz6 mediante estudios de muestras de suelos extraidos de
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la via la Cajita; evaluados mediante ensayos en laboratorios de mecénica de suelos
para obtener resultados de Humedad natural, limites de Atterberg, granulometria
y CBR. De esta manera, llegando a obtener la clasificacion de suelos segln al
sistema AASHTO y SUCS, determinando que el suelo pertenece al grupo A-1,
sub grupo A-1-b, lo que quiere decir que contiene materiales con fragmentos de
piedra, grava y arena, y en segun sistema SUCS lo clasifica como suelos limosos
bien graduada SW, con un CBR que va desde un 6.1% a 11.3%, lo que equivale a

un terreno de fundacion regular a buena (Cortés & Gutiérrez, 2018).

En el disefio de Pavimento Rigido para la Calle 7 entre Carrera 7 y 5 del
Municipio de Puerto Lopez Meta - Bogota", el objetivo es proponer un disefio
para la construccion de un pavimento rigido para la Calle 7 y determinar el espesor
minimo que cumple con las especificaciones al mismo tiempo que resulta en el
costo mas bajo. Para lograrlo, se desarrollarda un disefio 6ptimo mediante la
realizacion de un estudio de TPD (transito de promedio diario) y caracterizacién
del suelo, que servirad para disefiar la estructura del pavimento. El proceso de
investigacion se basa en un enfoque de investigacion aplicada a nivel descriptivo.
Los resultados indican que el 90% de los suelos se clasifican como suelos
arcillosos de baja plasticidad CL, con un CBR promedio de 5,62%, lo que se

clasifica como suelo malo (Martinez, 2019).

El interés constante por investigar e innovar y obtener informacién
suficiente, los ha llevado a investigar un método de estabilizacion de suelos
arcillosos para mejorar el CBR para pavimentos con materiales aditivos. Esto se
hace para brindar un adecuado analisis de los resultados y la respectiva discusion
sobre la estabilizacion de suelos. Se realizd una revision sistematica, recopilando

35 articulos indexados desde 2013 hasta 2021. El objetivo general fue realizar una
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revision sistematica de los métodos existentes para estabilizar suelos arcillosos
para mejorar la CBR para pavimento, utilizando una metodologia descriptiva. Los
resultados mostraron que los suelos tipo CL y CM tienen propiedades més
desfavorables, y el material aditivo éptimo fue la ceniza de cascarilla de arroz,
aumentando las propiedades mecanicas, especificamente CBR. Se concluye que
la adicién de CCA no solo proporciona mejores propiedades mecanicas en CBR,
sino que también ofrece beneficios econémicos y ambientales. Esta propuesta
brinda un valioso aporte al ofrecer un método de estabilizacion innovador con
certeza de su eficiencia utilizando residuos como la ceniza de cascarilla de arroz
para obtener un mejor comportamiento mecanico en este tipo de suelo (Chirinos,

Rodriguez, & Socrates, 2021).
2.2,  MARCO TEORICO
2.2.1. Origeny formacion de suelos

En el proceso de planificacion, disefio y construccion de obras de
ingenieria; a los ingenieros les resulta util conocer el origen del depdsito de suelo
sobre el que se construira la estructura propuesta. Esto se debe a que cada dep6sito

tiene caracteristicas geomecénicas Unicas (M. Das, 2013).

El Suelo: Se define como una capa delgada sobre la corteza terrestre de
material proveniente de la desintegracién y/o alteracion fisica y/o quimica de las
rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se

asientan (Crespo, 2004).

Los suelos se originan a partir de macizos rocosos preexistentes que
constituyen la roca madre, sometidos a la accion ambiental disgregadora por la
meteorizacion y erosion, en sus tres facetas:
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Fisica: Es un proceso mediante el cual las rocas se descomponen en
fragmento cada vez méas pequefias por las fuerzas fisicas sin ningun cambio en su
composicion quimica; los cambios de temperatura dan como resultado la
expansion y contraccion de las rocas debido a una ganancia y pérdida de calor,
generando grietas en las rocas; la congelacion y descongelacion continuas haran
que una masa de roca se rompa; la exfoliacion es otro proceso de meteorizacion
fisica, por el cual las placas rocosas se desprenden de rocas grandes por medio de

fuerzas fisicas (M. Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012).

Estas acciones fisicas tienden a romper la roca inicial y dividirla en
fragmentos cada vez méas pequefios, que pueden ser separados de la roca por
agentes activos (agua, viento, gravedad) y transportados a otros puntos donde
continda la accion erosiva; es decir, tienden a crear las particulas que van a formar

el suelo (Gonzales de Vallejo, 2002).

Quimica: Es un proceso en el que los minerales originales se transforman
en algo completamente diferente, a traves de la descomposicion o alteracion (M.

Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012).

La erosién quimica, es originada por fenémenos de hidratacion,
disolucién, oxidacion, cementacién, etc. Esto quiere decir que puede ayudar a la
accion fisica y posteriormente cementar los productos formados, proporcionando
unién quimica a las pequefas particulas que se forman, aunque la mayoria de las
veces contribuye mas a la destruccion y transformacién que a la unién (Gonzales

de Vallejo, 2002).
Biologica: Producido por la actividad bacteriana, provocando la

descomposicion de la materia organica y mezclando el producto con otras
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particulas de origen fisico-quimico, actuando de elemento catalizador (Gonzales

de Vallejo, 2002).

Todo ello da lugar a fendmenos de disgregacion (alteracion o
meteorizacion) y transformacion de la roca, credndose el perfil de meteorizacién
(Fig. 1). Donde en este perfil, la roca madre ocupa la parte mas baja y alejada de

la superficie, y el suelo la més alta (Gonzéles de Vallejo, 2002).

principalmente de materia organica.

Horizontes del Suelo Horizonte O: Esta es una capa compuesta

Horizonte A: Estd compuesto principalmente
de materia orgéanica y minerales. Esta es la
capa de suelo donde viven las plantas y los
organismos (microorganismo).

0 (organico)
A (superficie)

Horizonte B: Estd compuesto principalmente
de arcilla, minerales de hierro y materia
orgénica, que el agua de lluvia arrastra hasta
| ; este horizonte (capa).

Horizonte C: Consiste principalmente en
rocas grandes relictos de la roca madre, es
decir que es una zona de transicion entre el
suelo y la roca madre.

Horizonte R: Este es el lecho de roca (roca
madre) y se encuentra varios metros bajo la
superficie.

Figura 1: Horizontes del suelo. Fuente: Maldonado, 2020.

2.2.2. Origen de los depdsitos del suelo

Los suelos se forman través de la accion desintegradora que sufren los
macizos rocosos preexistentes o las rocas madre, debido a factores ambientales,
procesos de meteorizacion in situ (fisicos, quimicos y bioldgicos) y procesos de
erosion (transporte del suelo); cuando el suelo permanece in situ sin ser
transportado, se denomina suelo residual, y cuando ha sufrido transporte,
formando depositos coluviales, aluviales, etc., se denomina suelo transportado

(Gonzales de Vallejo, 2002).
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e Suelos transportados: Tiene una importancia fundamental para la

formacion de suelos, ademas, resulta como la accion repetitiva de

muchos afios (miles) sobre la misma particula, transportados a otros

puntos donde continda la accion erosiva, formando asi diferentes

depdsitos de suelos, por agentes activos (agua, viento, glaciares)

(Augusto José, s.f.).

icion quimica o por

Transporte por gravedad

Pié de Monte Fragmentos segregados de blogues
roca mezdlados con gravas, arena y arcillas

aw .

Figura 2: Esquema de transporte y sedimentacion de particulas. Fuente: Augusto, s.f.

Los factores de formacién y evolucién del suelo son cinco:

Material Parental: Permeabilidad y constituyentes minerales de la roca madre.

Tiempo: El climax puede ser de decenas a miles de afios. Por ejemplo, siglos.

Topografia: Pendientes, drenaje; orientacion de la ladera y barreras

topogréficas.

Formadores bioldgicos: Micro y macro fauna como fuente de humus.
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Clima: Temperatura, balance hidrico, intensidad de accion y velocidad de

procesos.

Origen y formacion de los suelos

o
33
gv_nu:
. g3
Fisica Cambios térmicos, agua, hielo, 3 -~
W crecimiento de cristales, etc. o g;
Meteorizacion; Quimica Hidratacion, disolucion, g7
€rosion oxidacién, etc.
Sl Actividad bacterias
Biologica == (e 2
putrefaccion
Transporte + erosion + disgregacion &
Agua, viento, accion
gravedad Deposicién sistema particulado  EM0SV@ 5 o040

ruesos )

Finos & *
3 cementacion, w0
Roca originaria diagénesis, &
o madre litificacion )

Transformacion en
roca sedimentaria

geologiaweb.com

Figura 3: Formacion de los suelos. Fuente: Maldonado, 2020.

2.2.2.1. Suelos residuales

Los suelos residuales se encuentran en areas donde la intensidad del
intemperismo es mayor que la rapidez a la cual los materiales intemperizados se
transportan por los agentes de transporte. La intensidad del intemperismo es
mayor en regiones célidas y himedas comparada con regiones frias y secas Y,
dependiendo de las condiciones climaticas, el efecto del intemperismo puede
variar bastante. la mayoria de los materiales tienden a permanecer en su lugar.
Estos depdsitos de suelo generalmente tienen una capa superior o estrato de
material arcilloso o arcilloso limoso, debajo del cual se encuentran capas de
suelo arcilloso o arenoso. Estas capas o0 estratos a su vez descansan sobre una
roca parcialmente meteorizada, la cual se sitla sobre una capa de roca sana. La
profundidad de esta roca puede variar ampliamente, incluso dentro de una
distancia de unos pocos metros. Los suelos residuales que se derivan de rocas
quimicas no poseen una zona de transicién gradual a la roca madre. Grandes
cimentaciones con cargas pesadas pueden ser susceptibles a grandes

asentamientos de consolidacion en estos suelos (M. Das, 2013).

2.2.2.2. Suelo transportado por gravedad
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Los suelos residuales en una pendiente natural pronunciada se mueven
lentamente hacia abajo, lo que se conoce generalmente como fluencia. Cuando
el movimiento descendente del suelo es repentino y rapido, se le llama
deslizamiento de tierra. Los depositos de suelo formados por deslizamientos de

tierra son coluviales (M. Das, 2013).
2.2.2.3. Depositos aluviales

Los depositos de suelos aluviales se derivan de la accion de los arroyos
y rios, y se pueden dividir en dos categorias principales: (1) depdsitos en
secuencias trenzadas y (2) depositos causados por el cinturon de meandros de

los rios.
++ Depositos por corrientes fluviales

Las corrientes trenzadas son de alto gradiente, fluyen rapidamente, son
altamente erosivas y llevan grandes cantidades de sedimento. Debido a la
alta carga de fondo, un cambio menor en la velocidad del flujo hara que
los sedimentos se depositen. Los tamafios de grano por lo general van de
grava a limo. Particulas de tamafio de arcilla generalmente no se

encuentran en depositos de corrientes fluviales (M. Das, 2013).
¢ Dep0sitos meandricos

El término meandro se deriva del trabajo griego meandros; en un rio

meandrico, el suelo de sus orillas se erosiona continuamente en los puntos

Depésito >
{banco de arena)

\e—— Depésito
- (banco de arena)
\ Rio \_

FIGURA 4: Formacion de depésitos de bancos de arena en una corriente
meandrica. Fuente: M. Das, 2013.
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donde tiene forma concava y se deposita en las orillas donde el banco tiene
forma convexa; estos depdsitos se denominan bancos de arena, y suelen
consistir de arena y particulas de tamafio de limo; durante las grandes
avenidas, los rios se desbordan inundando zonas de bajo nivel (M. Das,
2013).

Las particulas de suelo més finas que consisten de limos y arcillas son
arrastradas por el agua mas lejos hacia las planicies de inundacion; estas
particulas se sedimentan a velocidades diferentes y forman lo que se le
refiere como depoésitos pantanosos que a menudo son arcillas altamente
plasticas (M. Das, 2013).

2.2.2.4. Depositos lacustres

Los rios y manantiales llevan agua hacia los lagos; en las regiones aridas,
los arroyos transportan grandes cantidades de sélidos en suspension; cuando
estas corrientes desembocan en un lago, las particulas granulares se asientan en
el area formando un delta; algunas de las particulas méas gruesas y finas, como
el limo y la arcilla, se depositan en el fondo del lago en capas alternas de
particulas de grano grueso y fino; los deltas formados en regiones humedas
tienden a tener depdsitos de suelo mas finos en comparacién con los de regiones
aridas (M. Das, 2013).

Las arcillas estratificadas son estratos alternados de limo y arcilla limosa
con espesores que pocas veces sobrepasan 13 mm; el limo y la arcilla limosa que
constituyen los estratos se transportaron hacia los lagos de agua dulce por el agua
derretida al final de la Era del Hielo; la permeabilidad hidraulica de las arcillas

estratificadas presenta un alto grado de anisotropia (M. Das, 2013).
2.2.2.5. Depositos glaciares

Durante la Era del Hielo del Pleistoceno, los glaciares cubrieron grandes

areas de la Tierra; con el tiempo, los glaciares avanzaron y retrocedieron; durante

38

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

su avance, arrastraron grandes cantidades de arena, limo arcilla y boleos;
derrubio es un término general que suele aplicarse a los depositos sedimentados
por los glaciares; los derrubios se pueden dividir de manera general en dos

categorias principales: no estratificados y estratificados (M. Das, 2013).
2.2.2.6. Depositos edlicos de suelos

El viento es también un importante agente de transporte que conduce a
la formacidn de depdsitos en el suelo; cuando quedan expuestas grandes areas
de arena, el viento puede soplar la arena y depositarla en otro lugar; los depositos
de arena soplada suelen adoptar la forma de dunas; a medida que se forman las
dunas, el viento desplaza la arena de sus crestas; mas alla de la cresta, las
particulas de arena ruedan por la pendiente; el proceso tiende a formar un
depdsito compacto de arena sobre el lado expuesto al viento y un deposito muy

suelto sobre el lado opuesto al viento, de la duna (M. Das, 2013).

2.2.2.7. Suelo organico

Los suelos organicos suelen encontrarse en areas de poca altura donde el
nivel de agua freatica esta cerca o arriba de la superficie del terreno; la presencia
de un nivel de agua freatica alto fomenta el crecimiento de plantas acuéticas que,
al descomponerse, forman suelo organico; las pruebas de laboratorio indican
que, sometidos a cargas, un gran porcentaje del asentamiento se deriva de su

consolidacién secundaria (M. Das, 2013).

2.2.3. Composicion y partes del suelo

El suelo estd compuesto de cuatro partes béasicas: La parte mineral
(minerales) o parte inorganica, el componente organico (organismos Vivos 0

muertos), agua, el aire (Maldonado, 2020).
2.2.3.1. Minerales o componente inorganico

Los minerales o la componente inorganica es la mas abundante,
representa entre el 40 % al 50 % del volumen total del suelo; estos minerales se
originan a partir de la descomposicion (erosion o meteorizacion in situ) de rocas

preexistentes o rocas madre (rocas igneas, sedimentarias y rocas metamorficas);
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la parte sélida del suelo, esta formada por minerales y fragmentos de roca, que
corresponden a particulas de diversos tamafios como grava, arena, limo y arcilla
(Maldonado, 2020).

2.2.3.2. Componente organico (materia organica)

El componente organico del suelo, esta formado por organismos vivos
(microorganismos, plantas, etc) y organismos muertos (restos de plantas,
microorganismos muertos, heces de animales, etc), conforma alrededor del 5 %
del volumen total del suelo; un suelo rico en materia orgénica tiene una alta
capacidad para retener agua y nutrientes basicos, lo que lo hace atractivo para la

produccidn de cultivos (Maldonado, 2020).
2.2.3.3. Elagua

El agua presente en el suelo se almacena en los espacios disponibles entre
las particulas que componen el suelo (porosidad); esto representa entre el 20%
al 30% del volumen total del suelo y su importancia radica en su alta capacidad
para transportar nutrientes basicos para la vida en el suelo y para facilitar la
descomposicion bioldgica-quimica: el porcentaje de agua retenida en el suelo
dependeré principalmente de los diferentes tipos de suelos; el suelo arcilloso
tiene la capacidad de retencion de agua mas alta, mientras que el suelo arenoso
tiene la capacidad de retencion mas baja debido a su propiedad de permeabilidad
(Maldonado, 2020).

2.2.3.4. El aire (los gases)
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Los gases son otro de los componentes bésicos del suelo, representa el
aire que ocupa los espacios disponibles entre las particulas sélidas del suelo
(porosidad), suele ocupar entre el 20 % al 30% del volumen total del suelo; el
oxigeno es esencial para la respiracion de las raices y los microbios

(microorganismo), lo que ayuda a mantener el crecimiento de las plantas
(Maldonado, 2020).

Componentes del suelo y promedios normales

Porosidad | Solidos
~40al80% | ~50%

Alre ~ 20 al 30 % ¥
Minerales ~ 45 %

FIGURA 5: Componentes y partes de un suelo. Fuente: Rosas, 2012.

2.2.4. Tipos de suelos

Existen diversos tipos de suelos, todos ellos relacionados a la actividad
para lo que van a ser usados, en este caso mencionaremos a los tipos basicos de
suelos que se encuentran para actividades de ingenieria, mecanica de suelos y
geotecnia (Maldonado, 2020).

2.2.4.1. Suelos gravosos (grava)

Sus particulas tienen un rango de tamafio de 8-10 cm a 2 mm, presentan

una alta permeabilidad y sus componentes se observan a simple vista
(Maldonado, 2020).

2.2.4.2. Suelos arenosos (arena)
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Sus particulas presentan un tamafio entre 2mm a 0,060 mm, son muy
permeables y sus componentes también se observan a simple vista (Maldonado,
2020).

2.2.4.3. Suelos limosos (limo)

En tamafo de las particulas estan entre un 0,060 mm y 0,002 mm, tienen
capacidad de retencion de agua mayor gue las arenas, pero menor que las arcillas,
sus componentes no son visibles a simple vista; suelen ser atractivos para la

agricultura si tienen alto contenido mineral y organico (Maldonado, 2020).
2.2.4.4. Suelos arcillosos (arcilla)

Las particulas en este tipo de suelo son menores a 0,002 mm (inferiores
a los limos), poseen alta capacidad de retencién de agua y son muy deseables
para la agricultura, particularmente si contienen un alto porcentaje de materia
organica; sin embargo, este tipo de suelo representa el mayor desafio en obras
de ingenieria (Maldonado, 2020).

2.2.4.5. Suelos organicos

La formacion de suelo organico se produce a través de la descomposicién
de restos organicos animales o vegetales; estos suelos cubren los primeros
metros de la superficie y se caracterizan por una baja capacidad portante, alta
compresibilidad y baja resistencia al agua; se considera desfavorable para
cualquier sitio de proyecto de infraestructura. Por lo tanto, debe eliminarse
(Avilés, 2013).

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Suelos gravosos

Suelos arcillosos Suelos organicos

FIGURA 6: Tipos de suelos segln a sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas. Fuente: Rosas, 2012.

Un material de gran importancia son las arcillas expansivas, son aquellas
que conforman los suelos arcillosos expansivas, donde el tamafio de las particulas
es inferior a 2 micras, y se caracterizan por la capacidad que de expansion
(aumento de volumen) cuando absorben agua o retraccién (disminucion de
volumen) cuando baja la humedad, y es controlado por la variacion de humedad

en el suelo (Maldonado, 2020).

Expansividad y retraccion del suelo

Aumento de cantidad
de agua = expansividad
Estado inicial del suelo
sin agua

% ¢
7,

Sale el agua = retraccion
del suelo
N Sl

& 4
SN
'y>\\«_
X
-/ \\/
Disminuye el volumen
del suelo

Aumenta el volumen
del suelo

7 Arcillas g Agua

FIGURA 7: Expansividad y retraccion del suelo arcilloso. Fuente: Maldonado, 2020.
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En general todo tipo de arcillas, tienen alta capacidad de retencion de agua,
sin embargo, existen cierto tipo de arcillas que por su composicién y
comportamiento son las méas problematicas, algunas son: Las arcillas esmectitas

y las arcillas montmorillonitas (Maldonado, 2020).

Las arcillas expansivas son posiblemente el material mas problemético en
ingenieria civil, geotecnia e ingenieria geoldgica, es por eso, que su estudio en
mecanica de suelos y geotecnia es necesario para lograr que las obras de ingenieria
no sufran dafios con el pasar del tiempo; los problemas mas comunes en obras de
ingenieria son: La generacion de grietas en varias direcciones debido al
asentamiento (retraccion) o expansion de las arcillas o rotura y deformacion de

los elementos estructurales de una obra de construccion (Maldonado, 2020).

2.3. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
2.3.1. Geotecnia

La geotecnia es una rama de la Ingenieria Geologia e Ingenieria Civil, que
abarca los campos de mecénica de suelos y la mecénica de rocas, provenientes del
medio geoldgico y aplicadas en obras de ingenieria; los geotecnistas, determinan
las propiedades de los suelos, rocas y materiales involucrados en soluciones
geotécnicas, para disefiar, especificar, analizar, inspeccionar y evaluar las obras

civiles donde los principios geotécnicos estan presentes (Mamani, 2022).

Las aplicaciones de la mecanica de suelos y rocas incluyen la prediccion,
prevenciobn o mitigacion de dafios causados por desastres naturales,
deslizamientos de tierra, sumideros, asentamientos, etc. La geologia juega un
papel importante en la aplicacion de la mecanica de suelos y rocas (Mamani,
2022).

2.3.2. Estudio Geotécnico

Un estudio geotécnico el conjunto de actividades que permiten obtener la
informacidn geoldgica y geotécnica del terreno; el estudio geotécnico se realiza
previamente al proyecto de obra de ingenieria, teniendo por objeto determinar la
naturaleza y propiedades fisicas y mecanicas del suelo que sean necesarias
conocer, dependiendo del proyecto que se vaya a ejecutar (Fidalgo, 2017).
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El investigador geotécnico TERZAGHI (1943), sostiene que: "La
magnitud de la diferencia entre el comportamiento real de los suelos en el campo,
y el comportamiento predicho basado en teorias, solo puede determinar mediante

la experiencia en el campo” (Surco, 2021).

2.3.3. Estudio de Mecanica de suelos

MTC-PERU (2014), indica que la aplicacion de la mecénica de suelos a
estudios de proyectos, requiere tener datos solidos, seguros y abundantes sobre el
suelo con el que se esta tratando, dado que el conjunto de esta informacion,
permite al proyectista a obtener una comprension precisa de las propiedades

fisicas del suelo (Surco, 2021).

La Mecénica de Suelos es la aplicacion de las leyes de la Mecénica y la
Hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras
acumulaciones no consolidadas de particulas solidas, producidas por la
desintegracion mecanica o0 descomposicion quimica de las rocas,
independientemente de que tengan o no contenido de materia orgéanica (Badillo,
2005).

2.3.4. Ensayos de laboratorio

ElI MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones), sefiala que la
disciplina de mecéanica de suelos estudia las propiedades y comportamiento
mecanico del suelo, con el fin de disefiar y construir con criterios de ingenieria
obras permanentes (civil), empleando el suelo como material estructural; se
realizan ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas geotécnicas del

suelo como parte de las técnicas de reconocimiento geotécnico (Surco, 2021).

La estimacion de los parametros de resistencia al corte en suelos se puede
lograr ya sea a través de la medicion directa, realizada en muestras con adecuada
calidad representativa y en condiciones controladas (que requieren equipo de
laboratorio especializado), o a través de ensayos "in situ”, que también permiten

la medicion directa del suelo (Surco, 2021).
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2.3.4.1. Contenido de Humedad Natural

El contenido de humedad es una propiedad fisica del suelo, de gran
utilidad en la construccion civil. Se obtiene de una manera sencilla, porque el
comportamiento y la resistencia de los suelos en la construccion estan

determinados por la cantidad de agua que contienen (Surco, 2021).

El contenido de humedad de un suelo se expresa en porcentaje y es la
proporcion del peso de agua en una cantidad determinada de suelo en relacion al
peso de las particulas sélidas (MTC, 2016).

Para determinar el contenido de humedad del suelo se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Wh—-Ws
*

—_— 100
Ws—Wr

W(%) =
Donde:

Wr=Masa del Recipiente
Wh=Masa de Recipiente + Suelo Himedo
Ws=Masa de Recipiente + Suelo Seco
W%=Masa del agua

2.3.4.2. Analisis Granulométrico por Tamizado

El anélisis del tamafio de las particulas del suelo, tiene como objetivo
determinar las proporciones de sus diferentes elementos constituyentes,
clasificados segun el tamafio de las particulas, a partir de los cuales se definen

las gravas, las arenas y los materiales de grano fino (limo y arcilla) (MTC, 2014).

Este proceso consiste en separar las particulas del suelo, para determinar
los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada
en el ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200). A partir de la cual se puede estimar,
con mayor 0 menor aproximacion, las demas propiedades que pudieran interesar
(MTC, 2014).
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TABLA 1: Tamices de malla cuadrada

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800
1%" 38,100
1" 25,400
3/4" 19,000
3/8" 9,500
N 4 4,760
N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

Fuente: (Manual de Ensayos -

Dependiendo del tamafio de las particulas del suelo, se definen los
siguientes términos:

TABLA 2: Clasificacion de suelos seguin Tamafio de particulas

Tipo de Material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm—4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm —2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Material Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Fino Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: (M.C.S.G.G.P. Seccién Suelos y Pavimentos -

Universalmente se ha establecido la malla No. 200 como medida
divisoria en la clasificacion de suelos; finos y gruesos, y a través de una curva
de distribucién, donde el eje de la abscisa corresponde al diametro de las
particulas y el eje de las coordenadas corresponde al porcentaje retenido, se
muestra con un alto porcentaje de aproximacion a lo real, la variedad de tamafios

de particulas que componen el suelo en estudio (Romel, 2015).
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FIGURA 8: Gréfico de Analisis granulométrico. Fuente: Gallardo, 2015.

Para determinar el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074

mm (N° 200) de la siguiente forma:

Calculos

Peso Total - Peso Retenido en el Tamiz de 0,074 "

% Pasa 0,074= Poso Total
esoTo

100

Célculo del porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

% Retenido = Peso Retenido en el Tamiz «100

PesoTotal

Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100
% los porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa =100- % Retenido acumulado

2.3.4.3. Limites de Consistencia

Los limites de consistencia o de limites Atterberg, tienen como objetivo
determinar la plasticidad de la porcion de material que pasa por el tamiz N° 40
y que forma parte de un suelo (MTC, 2014).

La Plasticidad, es la propiedad de estabilidad que representa los suelos
hasta cierto limite de humedad sin disgregarse, de tal razén, la plasticidad de un
suelo, no depende de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de
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sus elementos finos; el andlisis granulométrico no puede mostrar esta
caracteristica, por lo que es importante determinar los Limites de Atterberg
(MTC, 2014).

Los limites de Atterberg indican la sensibilidad del comportamiento del
suelo en funcién de su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segun su humedad y de
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sélido; estos limites
de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: el limite liquido (LL, segln
ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segin ensayo MTC E 111) y el limite
de contraccion (LC, segin ensayo MTC E 112) (MTC, 2014).

- .
Limites de Atterberg
Aspecto y
Estado comportamiento
o 2 = ¢
2 Liquido Liquido viscoso
8 Limite
"; pikan Se deforma =
& astico sin agrietarse i
% Limite
Plastico
(=}
€ Semisolido 8 defprma pere
@ se agrieta
g Limite de
3 7
i Se resquebraja Retraccion
Solido al deformarse
| ol

FIGURA 9: Limites de Atterberg: Fuente: Maldonado, 2020.

Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado

plastico y puede moldearse.

Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado

semisolido y se rompe.

Limite de Contraccion (retraccidn), cuando el suelo pasa de un estado semisélido

a un estado sélido y deja de contraerse al perder humedad.

El limite liquido y limite plastico nos dan una idea de que tan compresible
puede ser el suelo, si estas cumplen los requisitos minimos con las normas

técnicas para poder ser estabilizadas (Surco, 2021).
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a. Limite Liquido

El limites liquido, es el porcentaje de humedad del suelo, por debajo del cual
se presenta un comportamiento plastico. Cuando el suelo tiene un porcentaje
de humedad mayor al limite liquido, se comporta como un fluido viscoso
(Surco, 2021).

Para determinar el contenido de humedad usamos una de las siguientes

gcuaciones:

0.121

LL=W (ﬁ)

Donde:
L.L: Limite Liquido

N: Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el

contenido de humedad
Whn: Contenido de humedad del suelo.
b. Limite Plastico

El limite plastico es definido como el contenido de agua que presenta el
material, en términos de contenido de humedad, en que los rollitos de
aproximadamente 3 mm de diametro empiezan a presentar desmoronamiento
y agrietamiento, debido al rodamiento que se debe realizar, para evitar esto

debemos usar una placa de vidrio (Surco, 2021).

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas
determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad, con

aproximacion a un entero y se calcula asi:

Peso de Agua

Peso de suelo secado al horno *100

Limite Plastico =

Ademés del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de
plasticidad IP (ensayo MTC E 111) que se define como la diferencia entre LL y
LP:

I.P.=LL.—L.P.
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Donde:
LL = Limite Liquido
LP. = Limite Plastico

L.L y L.P, son numeros enteros.

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades
en el cual el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien
un suelo; gracias a diversos estudios Casagrande logré definir que los suelos con
limite liquido mayor a 50, se consideran de alta plasticidad, es decir que admiten
gran cantidad de agua y generalmente experimentan deformaciones plasticas
importantes (Maldonado, 2020).

La Carta de Plasticidad de Casagrande, es un gréafico en el que se
representan los valores del limite liquido e indice de plasticidad, para diferenciar

las arcillas de los limos.

A grandes rasgos, una de la caracteristica importante de esta carta es la linea A
empirica, la ecuacion IP=0.73(LL-20), hace la separacion de las arcillas
inorganicos con los limos inorganicos, donde las arcillas inorganicas estan por
encima de la linea Ay los limos inorgénicos por deja bajo de esta; por otro lado,
la linea B paralela de las coordenadas y ubicada en el punto 50 del limite liquido,
divide a los suelos de baja plasticidad de los de alta plasticidad (Gutiérrez,
2019).
CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de grano fine y orgdnicos

€0

i,
g 7
=17
7/
o
40 ¢ $ Ca

20

nea B

20

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

>
>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
LiMITE LQUIDO (LL)

FIGURA 10: Interpretacion de La Carta de Plasticidad. Fuente: Gutiérrez, 2019.
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El suelo en relacion a su indice de plasticidad puede clasificarse segun lo

siguiente:

TABLA 3: Clasificacion de suelos segtn indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 . .
P> 7 Media Suelos arcillosos
. Suelos poco arcillosos
IP<7 Baja plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcillas

Fuente: (M.C.S.G.G.P. Seccién Suelos y Pavimentos -
2.3.4.4. Proctor Modificado

El ensayo del Proctor Modificado, abarca los procedimientos de
compactacion de Suelo teniendo como finalidad obtener la humedad 6ptima para
una determinada energia de compactacion, con el fin de determinar la curva de
compactacién; la humedad optima, es la cantidad de agua para obtener la
densidad maxima de un suelo determinado con un esfuerzo determinante de
compactacion; la densidad maxima es obtenida por ensayos de laboratorio con
el contenido de humedad Optima; una vez obtenido los datos de la relacién

humedad - densidad en laboratorio, se realizar el ensayo de CBR (Crespo, 2004).

Para encontrar este parametro lo que hacemos es realizar cuatro ensayos
de un mismo Suelo, pero con diferentes humedades, y obtendremos cuatro
densidades y humedades diferentes, por lo tanto, podemos usarlos para obtener
la humedad éptima y méxima densidad seca mediante interpolacion (MTC,
2014).

El Proctor Modificado tiene la finalidad de obtener la maxima densidad

seca y el 6ptimo contenido de humedad, calculando con las siguientes formulas:

< Area del molde

Ao T+ D?
4
Donde:
A: Area del molde
D: Diametro del molde
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«* Volumen del molde

V=As+H
Donde:
V: Volumen del molde
H: Altura del molde
+«»+ Porcentaje de humedad
Wh-Ws
W(%) = 3y * 100

Donde:

Wr: Masa del recipiente

Wh: Masa de Recipiente + Suelo Himedo
Ws: Masa de Recipiente + Suelo Seco

«» Densidad himeda

Whum

phum =

Donde:

phum: Densidad Humeda

Whum: Peso de la muestra himeda
V: Volumen del molde

«+ Densidad Seca

Donde:
ps: Densidad Seca

w: porcentaje de humedad
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Los datos de densidades secas y contenidos de humedad de las muestras
ensayadas se ubican en un gréfico en escala aritmética, ubicar el contenido de
humedad en la abscisa y las densidades secas en la ordenada. En la curva se ubica
el punto de mayor densidad seca y el correspondiente contenido de humedad, los

cuales son llamados “maxima densidad seca” y 6ptimo contenido de humedad”.

CURVA DE COMPACTACION
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225 =
£
2J25 f t \

2:24 f \
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’ é ' \
2,21

2,20 \_
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DENSIDAD SECA (gfcm™3)

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
PORCENTAIE DE HUMEDAD (%)

FIGURA 11: Curva de compactacion. Fuente: Maldonado, 2020.

2.3.4.5. Relacion de Soporte de California “CBR”

El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente 0.1 o 0.2
(pulgada) de penetracion expresada en porcentaje; 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 realiza
usualmente después de efectuar el ensayo de Proctor Modificado, obteniendo los
datos de humedad éptimo y la densidad maxima para un determinado suelo; el
comportamiento de los suelos varia de acuerdo a su grado de alteracion y a su

granulometria (Surco, 2021).
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TABLA 4: Factores para la compactacion en el 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:

El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio
en condiciones determinadas de humedad y densidad; este indice se utiliza para
evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante, sub base, base y
afirmado; las lecturas tomadas, tanto de las penetraciones como la de las cargas,
se representan graficamente en un sistema de coordenadas segun programa,

donde finalmente se determina el CBR (Surco, 2021).

CBR = (carga unitaria del enjayﬂ)x 100(%]

carga unitaria patron

Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de
caracteristicas homogéneas, se clasificard a que categoria de sub rasante

pertenece el sector o sub tramo, segun lo siguiente:

TABLA 5: Valores del Sub rasante

Tipo de Material Tamafio de las particulas
So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S, Sub rasante Insuficiente De CBR > 3% a CBR < 6%
S,: Sub rasante Regular De CBR > 6% a CBR < 10%
S3: Sub rasante Buena De CBR > 10% a CBR <20%
S4: Sub rasante Muy Buena De CBR >20% a CBR <30%
Se: Sub rasante Excelente CBR >30%

Fuente: (M.C.S.G.G.P. Seccion Suelos y Pavimentos -

Asi mismo, dentro de este ensayo, se determina su expansion expresada
en porcentaje, donde los especimenes son saturados por 96 horas (4 dias), con
una sobrecarga mayores a 4.50k. Es necesario durante este periodo tomar
registros de expansion cada 24 horas y al final de la saturacion tomar el

porcentaje de expansion (Surco, 2021).
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La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro
antes y después de la inmersién. Este valor se refiere en tanto por ciento con

respecto a la altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

L2-L1

% Expansion = x 100

Donde:
L1: Lectura inicial en mm.

L2: Lectura final en mm.

2.4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Los suelos son clasificados con propiedades similares, se pueden clasificar
en grupos y subgrupos en funcién de las caracteristicas mecanicas y su
comportamiento para la ingenieria; los sistemas de clasificacion proporcionan un
lenguaje comun para expresar las caracteristicas generales de los suelos de manera
concisa sin una descripcion detallada; actualmente, existe dos sistemas de
clasificacion que utilizan la distribucién granulométrica y la plasticidad de los suelos,
comunmente utilizados para aplicaciones ingenieriles; se trata del American
Association of State Highway Officials (AASHTO) y el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) (M. Das, 2015).

La clasificacion se realiza de acuerdo al tamafio de las particulas que forman los

suelos, se puede clasificar de la siguiente manera:

s Grava: Mayor de 2mm

)

o

Arena gruesa: entre 2mm y 0.2mm

*

Arena fina entre 0.2mm y 0.02mm

*0

R/
o

Limo: entre 0.02mm y 0.002mm

*

Arcilla: Menos de 0.002mm
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2.4.1. Clasificacion de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras

Estatales y Transportes (AASHTO)

El AASHTO es uno de los primeros sistemas de clasificacion de suelos
desarrollado por Terzaghi y Hogentogler en 1928; este sistema se utiliza
actualmente en el campo de las carreteras como la construccion de los terraplenes,

sub rasante, sub base y base de carrete (Surco, 2021).

Los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo a la
metodologia para construccion de vias, en su clasificacion se utilizaran los signos
convencionales: el sistema de clasificacion AASHTO, el suelo se clasifica en siete
grupos principales: A-1 a A-7, y se clasifican segin su granulometria y
plasticidad, porcentaje que pasa por los tamices n° 200, 40 y 10, y de los Limites
de Atterberg de la fraccion que pasa por el tamiz n° 40; estos siete grupos se
corresponden a dos grandes categorias de suelos, suelos granulares (con no méas
del 35% que pasa por el tamiz n° 200) y suelos limo-arcillosos (méas del 35% que
pasa por el tamiz n° 200) (Wikivia, 2011).

Simbologia Clasificacion  Simbologia Clasificacion

vo | A-1-a A-5
aErr RKeAsb A-6
T I R )  A-7-5
A-2-4 ] A-1-6
M a-2-5 [ orgenea
4/;7/}‘ A-2-6 e Roca Sana
7////// A-2-7 e ggg;\tegrada
LT A-4

FIGURA 12: Signos convencionales para perfil de calicatas - Clasificacion
AASHTO. Fuente: AASHTO, 1991.

2.4.1.1. Descripcion de los Grupos de Clasificacion AASHTO

La AASHTO (1991), en su nominacion M145 — 91, describe los grupos
de clasificacion de suelos (Surco, 2021).
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+« Material Granular: Son materiales granulares, donde el 35% o menos de
las particulas pasan a través del tamiz N°200, y se clasifican en A-1, A-2

y A-3 (Consamollo, s.f.).

Grupo A — 1: Este grupo de materiales esta conformado por mezclas bien
gradadas que contienen fragmentos de roca o grava, arena gruesa, arena

fina y material ligante poco o ligeramente plastico.

» A-l-a: Conforma los suelos con predominio de gravas, con 0 sin

material fino bien graduado.

» A-1-b: Conforma los suelos acondicionados principalmente por

arenas gruesas, con o sin material fino bien graduado

Grupo A - 3: El material tipico de este grupo es arena fina de playa o de
desierto sin finos de limo o arcilla, o con una cantidad muy pequefia de

limo no plastico.

Grupo A - 2: Este grupo comprende una gran variedad de material
granular que contiene menos del 35% del material fino, este grupo incluye
una amplia variedad de materiales granulares que se encuentras entre los
grupos A — 1y A — 3, asi como los materiales limosos y arcillosos de los
gruposA-4, A-5A-6YA-T.

» A-2-4 y A-2-5: En estos subgrupos conforman los suelos que
contienen un 35% o0 menos de material que pasa por el tamiz n°
200. Estos subgrupos estan incluidos los suelos compuestos por
grava y arena gruesa con contenidos de limo o indices de
plasticidad por encima de las limitaciones del grupo A-1, y los
suelos compuestos por arena fina con una proporcion de limo no

plastico que excede la limitacién del grupo A-3.

» A-2-6 y A-2-7: En estos subgrupos conforman suelos descritos
para en los subgrupos A-2-4 y A-2-5, excepto que los finos
contienen arcilla plastica contienen las caracteristicas de los

grupos A-6 y A-7.
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TABLA 6: Clasificacion de materiales granulares - AASHTO

—_—
Clasificacion ge"eml _

A-1 A-2

Grupo de clasificacion  A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)

Nim. 10 50 max.

Nim. 40 30 max. 50 mix. 51 min.

Nuim. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 mix. 35 max.

Caracteristicas de

la fraccién de paso

nim. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 6 max. NP 10 max. 10 méax. 11 min. 11 min.

Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales gravay arena fina

significativos

constituyentes

Clasificacién general Excelente a bueno
de la subrasante

Fuente: (Braja M.

% Materiales de limo y arcillas: Son materiales finos, donde méas de 35%
pasa a través del tamiz N° 200 y se clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6
y A-7 (Consamollo, s.f.).

Grupo A — 4: Este grupo comprende suelos limosos no plastico o
moderadamente plastico, por lo general tiene el 75 % o mas de materiales
que pasa el tamiz N°200. Asi mismo, incluye mezclas de suelo fino limoso

y hasta un 64 % de arena y grava retenido en el tamiz N° 200.

Grupo A —5: El material de este grupo es similar al que se describe en el
grupo A — 4, salvo que este es comunmente de caracter diatoméaceo o
micaceo y puede ser altamente comprensibles, como es indicado por su

alto limite liquido.

Grupo A — 6: El material de este grupo es un suelo arcilloso plastico, por
lo general tiene el 75% o mas que pasa el tamiz N°200. Asi mismo, incluye
mezclas de suelos fino arcilloso y hasta 64% de arena y grava retenido en
el tamiz N° 200. Los materiales de este grupo tienen cambios volumétricos

elevados entre el estado humedo y el estado seco.
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A-7: El material de este grupo es similar descrito en el grupoA-6, excepto
a que las caracteristicas tengan un levado limite liquido del grupo A-5,y

puede ser elastico sujetandose a grandes cambios de volumen.

» A-7-5: Este subgrupo de suelos tiene un indice de plasticidad
moderado en comparacion con el limite liquido y puede ser
altamente compresible. También estdn sujetos a cambios

significativos de volumen.

» A-7-6: Este subgrupo de suelos tiene un alto indice de plasticidad
en comparacién con el limite liquido y experimenta cambios de
volumen significativos.

TABLA 7: Clasificacién de materiales finos - AASHTO

A-7
A-7-5%
Grupo de clasificacion A-4 A-5 A-6 A-7-6
Anilisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Niim. 40
Ntm. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de
la fraccién de paso
niim. 40
l:.fmite liquido 40 max. 41 min. 40 méx. 41 min.
Indice de plasticidad 10 mdx. 10 méx. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos
Clasificacion general de la subrasante Regular a malo
*Para A-7-5, PI < LL — 30
‘Para A-7-6, PI > LL — 30

Fuente: (Braja M.

2.4.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

La forma original de este sistema fue propuesta por Casagrande en 1948;
en la actualidad, es ampliamente utilizado por los ingenieros (Norma ASTM D-
2487); este sistema divide los suelos en dos grandes grupos: granulares y finos
(Braja M. Das, 2015).
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TABLA 8: Simbolo de tipo suelos - SUCS

CLASIFICACION SUCS
SIMBOLO DEFINICION SUB GRUPO SUFIJO
G Grava Bien graduado E
S Arena Pobremente graduado P
M Limo Limoso M
C Arcilla Acrcilloso C
0o Limos organico y arcilla Limite liquido alto L
(>50)
H Alta plasticidad
L Bala plasticidad
W Bien gradado (tamafio de particulas
diversos)
P Pobremente graduado (tamafio de
particulas uniformes)
Pt Turba y suelos altamente organicos Limite liquido alto M
(>50)
Fuente:

El Sistema Unificado de Clasificacion se clasifica en don grandes categorias:

a. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con
menos de 50% que pasa por el tamiz N°200. Los simbolos de grupo
comienzan con un prefijo de G 0 S, donde G es para el suelo de grava o
grava, y S para la arena o suelo arenoso (Braja M. Das, 2015).

b. Suelos de grano fino con 50% o mas que pasa por el tamiz N°200; los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo de M, se refiere a limo
inorgénico, C a arcilla inorganica y O para limos organicos y arcillas; el
simbolo Pt se usa para la turba, lodo y otros suelos altamente organicos
(Braja M. Das, 2015).

Cada uno de estos suelos se subdividen segun su limite liquido en dos
grupos, si el limite liquido es menor al 50%, se le asigna la letra L (baja
compresibilidad) y si es mayor al 50%, se le asigna la letra H (alta

compresibilidad). Estos grupos dan lugar a los siguientes tipos de suelos:
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TABLA 9: Clasificacion de suelos - SUCS

CLASIFICACION SUCS
TIPO DE SIMBOLO NOMBRE DE DESCRIPCION DEL MATERIAL
SUELO DE GRUPO GRUPO
oW Grava bien gradada KEE'%CI&, gravosa, poco o ningén material fino.
WVariacién en tamafios granulares.
cp Grava mal gradada Mezcla de grava — arena, poco o mngun material
fino.
GM Grava limosa Mezcla de grava — arena — limo.
Suelos de 3 - ; -
) ; Mezcla de grava — arena — limo. Grava con material
grang grueso GC Grava arcillosa fino en cantidades apreciables.
(mas de 50% = - —
retenido en el ) Me-zcl.a de arena bien lgm(_iada — grava, poco o minglin
tamiz N° 200) SW Arena bien gradada matergl fino. Arena limpia con poco o ningun
material fino.
Mezcla de arena mal gradada — grava, poco o ningin
SP Arena mal gradada material fino.
SM Arena limosa Mezcla de arena — limo.
5C Arena arcillosa Mezcla de arena — arcilla.
cL Arcilla inorganica de Arcillas gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas.
baja plasticidad
o . Limos tnorganicos y arenas muy finas, polvo de
Limo inorganico de ; . L
ML . = roca, limo arcilloso, poco plastico, arenas finas
baja plasticidad . -
limosas, arenas finas arcillosas.
Suelos de Arcilla orginica Limos inorganicos y arcillas limosas organicas de
grano fino OL Limo organico baja plasticidad.
(50% o mas - — =
pasado el CH AIClu? organicade alta | Arcillas gruesas.
tamiz N° 200) plasticidad
. .. Limos morgamcos, suelos finos limosos o arenosos
Limo inorganico de - . : -
MH lta olasticidad micaceos o diatomaceos (ambiente marino,
aplasticica naturaleza organico siliceo), limos elasticos.
Arcilla organica Arcillas organicas de plasticidad media a alta, limos
OH Li - Organicos.
1mo organico
Suelos Turba (carbon de formacion) y otros suelos
altamente Pt Turba altamente organicos.
organico
Fuente:

Las clasificaciones de suelos, permite predecir el comportamiento
aproximado de los suelos, que contribuira a delimitar los sectores homogéneos

desde el punto de vista geotécnico (MTC, 2014).

A continuacion, se presenta una correlacién de los dos sistemas de
clasificacion mas difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS):
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2.5.

TABLA 10: Correlacién de Tipos de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO  Clasificacion de Suelos SUCS

AASHTO M - 145 ASTM D — 2487
A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC. SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente:

MEJORAMIENTO DE SUELOS

Este trabajo consiste en la excavacion del terreno debajo de la subrasante o
cimiento del terraplén y su reemplazo parcial o total con materiales aprobados,
adecuadamente formados, dispuestos y compactados de acuerdo con esta
especificacion y con las dimensiones, alineamientos y pendientes especificados en
el plano del proyecto y segun dirigido por el Superintendente. El mejoramiento de
suelos también se puede realizar mediante el uso de estabilizadores de suelos, segun
lo especificado en el proyecto, se debe tener en cuenta el tipo de estabilizador de

suelos, asi como los procedimientos y condiciones especificadas en el proyecto.

Se considera las siguientes categorias:

®,

% Mejoramiento involucrando terrenos existentes
Si se espera que el proyecto implique la mejora del material del suelo
existente, esto puede ocurrir en dos escenarios, a saber, mediante

estabilizacion mecanica o combinacién de suelos.

X/

% Mejoramiento empleando Unicamente material adicionado

Cuando se propone la construccion de la subrasante mejorada con aporte
solamente de material adicionado, se pueden presentar dos situaciones ya sea
que la capa se construya en el suelo natural existente o tendra que excavarse
segun el espesor indicado en los documentos. Los espesores de las capas
tienen limitaciones por la maquinaria de compactacion que se emplee segun
el tipo de suelo y el grado minino de compactacion que se tiene que alcanzar

variando desde 15 cm hasta los 30 cm.
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2.6.

EVALUACION DE CANTERAS

Para una obra de tipo vial en general (carreteras, calles urbanas, etc.), se
evallan canteras ya que son fuentes de aprovisionamiento de suelos y rocas
requeridos como material de préstamos para la conformacion de terraplenes,
pedraplenes, estabilizaciones, sub bases y bases o como fuentes de agregados
pétreos, para la elaboracion o produccion de concretos de cemento portland y

concreto de asfalto caliente.

2.6.1. Pedraplén

Este trabajo incluye preparar la superficie de apoyo, dar forma y
compactar el relleno. (base, cuerpo y corona) hasta su total terminacién con el uso
adecuado de materiales rocosos aprobados, provenientes de excavacion o
préstamo de Cantera, segun los planos de proyecto, secciones e instrucciones de
supervisores, incluyendo sistemas de drenaje, sistemas de sub drenaje

subterraneos y otros necesarios.
Los pedraplenes se dividiran en tres componentes 0 zonas.

« Base, la parte inferior del pedraplén que estd en contacto con el terreno
natural (fundacion).

% EI cuerpo, la parte del pedraplén situada en el contacto entre la base y la
transicion.

«+ Transicion o coronacién, formada por la parte superior del pedraplén.

Los materiales que se emplean en la construccion de pedraplenes pueden
proceder con la excavacion de la explanacion o de las fuentes aprobadas y seran

cantos rodados o rocas sanas, compactas, resistentes y durables.
Deberan ademas cumplir entre otros, con los siguientes requisitos:

a. Granulometria
El tamafio maximo no debera ser superiores a los 2/3 de los espesores de la
capa compactada. Respecto a la Base y el Cuerpo, estos deberan ser
construidos en 3 capas sucesivas, de piedra en la parte inferior, de grava en la

parte intermedia y de arena gruesa y grava fina en la parte superior. Los
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espesores minimos de dichas capas seran: 0,60, 0,25 y 0,15 m,
respectivamente.

b. Resistencia a la abrasion
Al ser sometido los materiales petreos al ensayo de Abrasion, segun las
especificaciones de la norma de ensayo MTC-E-207, el material por utilizar
en la construccion del pedraplén no podra presentar un desgaste mayor del

30% luego del ensayo de abrasion.

2.6.2. Subrasante

La sub rasante o suelo de fundacién, es donde se construira la estructura
del pavimento, que ha sido nivelada, perfilada y compactada y que sirva de apoyo

0 soporte a las diferentes capas de pavimento (MTC, EG-2013).

Sin embargo, el concepto de capacidad de soporte horizontal de subrasante
o0 simplemente capacidad de soporte de subrasante implica una evaluacion
estructural para determinar la respuesta mecénica del sub suelo hasta
profundidades en las que pueden ocurrir deformaciones significativas.

El comportamiento de la subrasante estd en funcion de la humedad y
densidad, esta asociado a las condiciones ambientales de sitio. En suelos con baja
capacidad de soporte donde los valores de humedad alcanzan la condicién
saturada y los valores de densidad de campo estan muy por debajo de la densidad
de compactacion, los valores de los mddulos elasticos realmente son muy bajos
(Ordofiez y Minaya, 2001).

Por lo tanto, no se recomienda considerar subrasantes con baja capacidad
de soporte sin antes realizar procesos de estabilizacion en toda la profundidad

correspondiente a la subrasante o incorporar elementos de refuerzo.

Los valores de C.B.R por debajo de 4-6% son considerados inestables para
soportar una estructura de pavimento; con esta consideracion el médulo resiliente,
sera el parametro elastico representativo del comportamiento de la subrasante

porque siempre estara asociados a suelos con comportamientos estables.
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2.7.

2.6.3. Sub base granular

Es la capa entre la capa base y la subrasante en el pavimento asféltico.
Debido a que esta sujeto a menos tension que la base, puede tener una masa menor
y generalmente estd hecha de material granular. ElI material colocado entre la
subrasante del pavimento rigido y la losa de pavimento rigido también se
denomina sub base, en cuyo caso debe permitir el libre drenaje o ser altamente
resistente a la erosion para evitar el bombeo; es importante en pavimentos
flexibles porque cumple un papel estructural. También puede servir como capa
drenante 0 auto contaminante para proteger la capa base de la erosién por
fluctuaciones de las masas de agua subterrdnea y el arrastre de finos hacia las

capas superiores.

2.6.4. Base granular

Es la capa que se encuentra bajo la capa de rodadura de un pavimento
rigido, debido a su proximidad con la superficie donde esta debe de poseer alta
resistencia a la deformacidn para soportar altas presiones. Estas se construyen con
materiales procesados y estabilizados segun sus especificaciones técnicas; puede
ser también tratados con cemento, o sin tratar como las gravas de rio, los
materiales para el afirmado o piedra chancada. Cuando la base quedara
descubierta 0 no vaya ser cubierta por una superficie bituminosa, el limite liquido
debe ser no mayor de 25%, y el indice de plasticidad no debe de pasar en 2%;
mientras que la capacidad portante con el C.B.R. estard entre un 80-100%
dependiendo del trafico ligero o mediano y pesado respectivamente, mientras que
su equivalente arena tendra que ser un 45% y el desgaste de roca con abrasién los
angeles deben de ser menor al 40%.

MARCO CONCEPTUAL
> Base: Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte
superior deuna subbase o de la subrasante y la capa de rodadura.

» Calicata: Término genérico para designar un sondeo 0 excavacion

exploratoria, usualmente de poca profundidad.
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» Cantera: Deposito natural de material apropiado para ser utilizado en la
construccion, rehabilitacion, mejoramiento y/o mantenimiento de las

carreteras.

» CBR: Acronimo de California Bearing Ratio - Relacion de soporte de
California. Medida de la resistencia relativa de un suelo a la penetracion bajo

condiciones controladas de densidad y contenido de humedad.

» Deformacion compresiva: Disminucion de volumen por efecto de la
aplicacion de un esfuerzo normal de compresion. La deformacion
compresiva, tiene lugar por reacomodamiento de las particulas del material y

la reduccién de vacios.

> Deposito aluvial: Acumulacion de material (grava, arena y limo)

transportado y depositado por una corriente de agua.

> Depdsito lacustre: Acumulacién de material depositado en un lago. Estos
depdsitos normalmente estan formados principalmente por arcillas y en

menor proporcion por limos.

> Estratificacion: Existencia de capas o estratos, planos, u otro tipo de

superficies que limitan cuerpos de roca de igual o diferente litologia.

> Evaluacién geotécnica: Conjunto de actividades de generacion y analisis de
informacidn sobre las caracteristicas de un terreno, orientadas a optimizar las
condiciones de emplazamiento de una obra y el disefio de sus cimentaciones

y estructuras de contencion.

> Expansiéon: Movimiento ascendente del suelo, resultado de la incrementacion

del volumen del suelo debido a la absorcion de humedad

> Indice CBR: Indicador de la resistencia potencial a la deformacion bajo las
cargas de trafico de la subrasante, subbase y material de base de un

pavimento.

» Limite Liquido (LL): Cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado

plastico y puede moldearse.

» Limite Plastico (LP): Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado

semisolido y se rompe.
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> Perfil de suelo: Seccion vertical de un suelo que muestra la naturaleza y
secuencia de varias capas, desarrolladas por sedimentacion o por

meteorizacion, o por ambos procesos.

» Subbase: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se
encuentra inmediatamente por debajo de la capa de Base.

» Subrasante: Superficie obtenida con las explanaciones, sobre la que se apoya
la superestructura del pavimento, conformada por suelos seleccionados con
caracteristicas aceptables que son compactadas en capas para formar un
cuerpo estable y 6ptimo, de tal manera que no se vea afectada por la carga de

disefio que proviene del trénsito.

> Suelo arcilloso expansivo: Tipo de suelo arcilloso que sufre un cambio

volumétrico importante cuando experimenta cambios de humedad.

» Suelo: Capa delgada de material, sobre la corteza terrestre, proviene de la
desintegracion y alteracion fisica, quimica y de los residuos producidos por

los organismos vivos que se asientan sobre ella.

» Terreno de fundacion: Es parte del terreno en que se apoya una
infraestructura y que es afectado por este, puede ser terreno natural o material
de préstamo, su funcidn es soportar la estructura en condiciones razonables

de resistencia a la deformacion.
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3.1.

3.2.

CAPITULO III

METODOS Y MATERIALES

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigacion se define al conjunto de procedimientos y
técnicas que se aplica de manera ordenada y sistemética en la realizacion de un
estudio (Coelho, 2020).

El presente proyecto de investigacion es de tipo descriptivo y analitico, en el
cual busca establecer una descripcion fundamental del terreno de fundacion,
utilizando criterios que permitan comprender el comportamiento de los suelos y
determinar las caracteristicas geotécnicas. Este procedimiento se realizé mediante la
recopilacion de datos y resultados de forma cualitativa y cuantitativa, para su
posterior analisis, interpretacion, obtenidas través de diferentes procedimientos
durante el trabajo de campo y ensayos de laboratorio.

Para el presente estudio, fue llevada a cabo en cuatro etapas, lo cual se ejecuto
segun los avances programados, con el objetivo de recopilar datos e informacion del

terreno de fundacion.

TRATAMIENTOS Y ANALISIS DE DATOS
3.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo y analitico, ya que se evaluaron las
caracteristicas geotécnicas para determinar las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo, para lo cual se utilizaron técnicas y procedimientos establecidos por las

normas técnicas.

3.2.2. Disefio de investigacion

El disefio de esta investigacion sigue los procedimientos de las normas
técnicas, cuyo objetivo es la descripcion a partir de la observacion en la
exploracion del suelo y ensayo de laboratorio, para después analizarlos. Asi
mismo, es un disefio transversal porque los datos se recolectaron en un momento
y tiempo determinado.
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Las estrategias que fueron utilizadas para la investigacion, se establecieron
segun a las Normas Técnicas empleadas para la investigacién, como American
Society For Testing and Materials (ASTM), Ministerio de Transporte y
comunicaciones (MTC) y AASHTO.

3.2.3. Definicion de variables

Las variables son de valor para la investigacion cuando se relacionan con
otras variables, el cual se pueden clasificar en variable independiente (aquella que
produce cambios en otra variable) y dependiente (es influida por la variable
independiente). A continuacion, detallaremos las variables y analisis de datos de

la presente investigacion, detalladas en la siguiente tabla:

TABLA 11: Operacionalizacion de variables

; Tipo de L . ., .
Variable b Definicion Dimension Indicador
variable
Permite determinar -Contenido de
., las caracteristicas L humedad
Evaluacion . Exploracion de s s
P . fisicas y -Analisis
geotécnica de los  Independiente - campo y ensayo -
mecénicas, y - granulométrico
suelos . de laboratorio P
capacidad portante -Limites de
del suelo. consistencia
Mantenimiento -Proctor
ara Permite determinar modificado
para . el tipo de Ensayo de -CBR
construccién de Dependiente T - L
. mantenimiento del laboratorio -Evaluacién de
pavimento
terreno. canteras
urbano

Fuente:

3.2.4. Poblacién, muestray analisis

3.2.4.1. Poblacién

La poblacion es el conjunto de elementos que comparten caracteristicas
0 especificaciones iguales o similares, y es determinada para la seleccion y
recopilacion de la muestra. La limitacion de la poblacion esta determinada por

los problemas y objetivos de investigacion.

En el presente proyecto de investigacion, la poblacion comprende la via
principal de la Avenida Costanera Sur, delimitado desde el Jr. 9 de Octubre hasta
el Jr. 7 de Junio de la ciudad de Puno.
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3.2.4.2. Muestra

La muestra es un subgrupo representativo de la poblacion sobre el cual
se van a recopilar los datos. La muestra del presente proyecto de investigacion
esta referida a 12 calicatas de exploracion directa ejecutadas a lo largo del tramo
en estudio, tomando en cuenta la evidencia de un cambio significativo de las
caracteristicas de suelo.

3.3. PROCESO GENERAL DE LA INVESTIGACION

En el siguiente diagrama muestra los procesos generales del proyecto de
investigacion.

Limites de consistencia
(ASTM D - 4318)

Analisis granulometrico por
: tamizado (ASTM D - 422)

: Toma de muestras | oy

Contenido de humedad
reeerecmeemedeneratmemsneeas (ASTM D - 2216)
Excavacion de

: calicatas
Exploracidn inicial - | Propiedades |
| Toma de datos de | | fisicas |
| laestratigrafia del |
| Especificarla |
i localizacion del 3 inaci
terrennde | Muestreo del Ensayo de Procesamiento de m'::rfl':s“ de D::;";:;?:ﬁ:e':e
. fundacien | suelo laboratorio datos estratigraficos ‘ geotécnicas
Visualizar accesos Levantamiento
| Aireadeesnde fopogréfico | propiedades |

| mecanicas |

Determinacidon de los
puntos fijos para la

ejecucion de calicatas Compactacion Proctor

modificado (ASTM D - 1557)

Capacidad de soporte CBR
{ASTM D - 1883)

FIGURA 13: Proceso del proyecto de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.

TECNICAS Y ESTAPAS DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion aplica técnicas segun a la norma

internacional ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) y normas del

Ministerio de Transporte y Comunicaciones MTC, para la caracterizacion

geotécnica, dentro de la etapa de recoleccion de fuentes de Informacion, trabajo de

campo, trabajo de laboratorio segin SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos) y clasificacion de suelos seguin AASHTO (Asociacion Americana de

Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes); y en trabajo de gabinete.

El estudio es de tipo descriptivo y analitico, realizada mediante la

recopilacion de datos e informacién de forma cualitativa y cuantitativa, para su

posterior analisis e interpretacion. Fue llevada a cabo en cuatro etapas, lo cual se

ejecuto segun los avances programados

3.4.1.

| ETAPA: Recolecciéon de Fuentes de Informacion

La busqueda, recoleccion y evaluacion bibliogréaficas son de caracter

preliminar, con el objetivo de recopilar diversos trabajos existentes en el ambito

de la investigacion a nivel nacional e internacional a través planos, fotografias

satelitales, informaciones previas, entre otros, el cual nos proporciona

informacion adecuada, tenemos:

X/
o

X/
L X4

Geologia de los cuadrangulos de Puno (hojas 32v1, 32v2, 32v3, 32v4) y
Acora (hojas 32x1, 32x2, 32x3, 32x4) del Instituto Geoldgico, Minero y
Metaldrgico (INGEMMET).

Ministerio de Transporte y Comunicaciones MTC
ASTM International (American Society for Testing and Materials).

Fotografias satelitales “Google Earth”, en la ediciéon imagen NASA —
Europa Technologies-Digital Globe 2018.

Informe Final Del Area De Geologia Regi6n Puno.

Recopilacion de la informacion bibliogréafica existente de la zona de

estudio
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3.4.2. 11 ETAPA: Trabajo de campo

3.4.2.1. Exploracion de campo

La zona se encuentra ubicada en la ciudad de Puno Costanera Sur,
contando con un relieve relativamente plana, ya que se encuentra en una zona
uniforme. Para realizar una eficiente evaluacion geotécnica es necesario tener el
plano de ubicacion y acceso, ya que nos proporciona informacion clave del area
y su entorno, para la caracterizacion del area y la identificacion de peligros
geoldgicos y restricciones.

Dentro de esta etapa se realizd el reconocimiento del terreno,
comprendiendo 3 km de longitud, en el cual el procedimiento consistié la
observacion visual de los diferentes tipos de materiales, distribucion y ubicacion
de calicatas de forma alterna sobre el area, asi como la anotacion de los aspectos
mas resaltantes de la zona de estudio, efectuandose asi la toma de muestra para

realizar ensayos de laboratorio.
3.4.2.2. Excavacion de calicatas

Asi mismo, se realiz6 la excavacion de 12 calicatas con el apoyo de una
retroexcavadora, y debido a que la investigacién no requirié la extraccion de
muestras inalteradas, nos permitio la inspeccion visual directa, asi como la
extraccion de muestras alteradas de cada uno de los estratos encontrados a fin de
realizar ensayos de laboratorio; se trasladaron y almacenaron en las instalaciones
del laboratorio de suelos. Simultaneamente, se observd y se tomd los datos del

perfil estratigrafico y la profundidad del nivel freatico.

La ubicacion y excavacion de las 12 calicatas se realiz6 en forma
alternada distantes cada 250 m aproximadamente, con una profundidad minima
de 1.50 m que establece el Manual de Carreteras, suelos, Geologia, Geotecnia 'y
Pavimentos del MTC., en la modalidad a cielo abierto, las mismas que fueron
ubicadas convenientemente y con profundidad desde 1.40 m. a 3.60 m. de
acuerdo a lo establecido segun a la norma ASTM D — 2488/MTC E 101. Cada
calicata tiene un registro con su respectivo codigo de identificacion detallando
el nombre del proyecto de investigacion, numero de calicata y la fecha de
extraccion, esto ayuda a obtener una informacion detallada del suelo estudiado.
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3.4.2.3. Toma de muestras en excavacion de calicatas

Para el presente estudio, la toma de muestras de suelo fue recolectadas

de acuerdo a lanorma MTC E 101(muestreo de suelos y rocas).

Una vez definida la profundidad de cada calicata, se debe de limpiar
cuidadosamente todo el perfil estratigrafico de la calicata para el muestreo. Se
toman las muestras alteradas por cada estrato, donde el tamafio y tipo de muestra
requerida, dependeré de los ensayos que se vayan a efectuar; para los ensayos
estandar se tomaron muestras un aproximado de 5kg a 8kg dependiendo al tipo
de material, y con ayuda de una pala se van colocando dentro de una bolsa
hermética con sus etiquetas respectivas, para los ensayos especiales como el
Proctor modificado y CBR se recolectaron muestras en costales de color blanco,
con un peso promedio 50Kg por costal. Cada muestra es identificada
cuidadosamente registrando el numero de calicata, el nUmero de estrato y la

profundidad a la cual fue tomada.

PRCEDIMIENTO PARA REALIZAR
UNA CALICATAY MUESTREO

Exploracion de campo: Para realizar una calicata, es importante la
planificacion y el reconocimiento del terreno, en el cual estas calicatas son
ubicadas convenientemente.

-

Excavacion de calicatas: Se realiza la excavacion con el apoyo de una
retroexcavadora a una profundidad definida para obtener el perfil de los
suelos en su estado natural. Asi mismo, se realiza una descripcion visual para
un registro de la estratigrafia en cada calicata. Esto ayuda a obtener una
informacion detallada del suelo estudiado

-

Toma de muestras: Una vez definida la profundidad de cada calicata, se
toman las muestras alteradas por cada estrato, donde el tamafio y tipo de
muestra requerida, dependerd de los ensayos. Asi estas muestras
proporcionan informacién confiable del suelo, para ello se siguen los
siguientes protocolos:

« Limpiar cuidadosamente todo el perfil vertical de la calicata
para el muestreo.

% Con ayuda de una pala se van colocando cada muestra dentro
de una bolsa hermética con sus etiquetas respectivas.

« Cada muestra es identificada cuidadosamente registrando el
numero de calicata, el nimero de estrato y la profundidad a la
cual fue tomada.

FIGURA 14: Procedimiento para realizar una calicata y su muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3. 111 ETAPA: Ensayo de laboratorio

Dentro de esta esta etapa los trabajos de laboratorio se han orientado a
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras de suelos,
obtenidas en campo; y asi determinar las condiciones geotécnicas. Los ensayos
estandar estan orientados a determinar las propiedades fisicas a fin de conocer la
clasificacion o tipo de suelos; por otro lado, los ensayos especiales estan orientado
a determinar las propiedades mecanicas a fin obtener y determinar la resistencia

de los suelos o comportamiento frente a las solicitaciones de carga.

La caracterizacion de los suelos es posible gracias a los ensayos de
laboratorio, y estos trabajos se efectuaron a las muestras disturbadas y segin las
recomendaciones de American Society of Testing and Materials (ASTM) y

Normas Peruanas.

TABLA 12: Ensayos de laboratorio bajo normas internacionales y nacionales

NORMAS INTERNACIONALES NORMAS
ENSAYO
PERUANAS
PROPIEDADES FiSICAS
. MTC E 108/NTP
Contenido de humedad ASTM D - 2216 AASHTO T 265
339.127
Andlisis granulométrico por MTC E 107 / NTP
. ASTM D - 422 AASHTO T 88
tamizado 339.128
PETTO MTCE 110/ NTP
Limite liquido ASTM D - 4318 AASHTO T 89
339.129
Py P MTCE 111/ NTP
Limite plastico ASTM D - 4318 AASHTO T 90
339.129
Clasificacién SUCS ASTM D - 2487 _ NTP 339.134
Clasificacién AASHTO ASTM D - 3282 AASHTO - 145 NTP 339.135
PROPIEDADES MECANICAS
- MTCE 115/ NTP
Proctor modificado ASTM D-1557 AASHTO T 180
339.141
i i i i MTCE 132 / NTP
California Bearing Ratio ASTM D-1883 AASHTO T 193 /
(CBR) 339.145
Fuente:
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3.4.3.1. Ensayos estdndar

Estan orientados a determinar las propiedades fisicas a fin de conocer la
clasificacion o tipo de suelos, por medio de su contenido de humedad, analisis

granulométrico por tamizado y limites de consistencia (limite liquido y plastico).

Contenido de Peso del agua
humedad W= Peso seco del sue!nxmu

Anilisis
co S [
& Arci

por tamizado & AASHTO

Ensayo estindar

(propiedades
fisicas) N\
Limites liquido L= Peso del agua
"~ Peso seco del suelo
J f o L
Indice de Plasticidad
IP = Limite Liquido — Limite Plastico

. . Peso del agua

Limite plastico P=s_———————x100
Peso seco del suelo
J

FIGURA 15: Ensayo estandar. Fuente: Elaboracion propia.
¢+ Contenido de humedad
La norma MTC E 108 del Manual de Ensayo de Materiales,

describe la relacion el proceso del ensayo, como objetivo determinar el

contenido de humedad de la muestra de suelo, a continuacion:

CONTENIDO DE HUMEDAD

Una vez realizado el cuarteo, seleccionamos la muestra,
depositamos en el recipiente optado y determinamos la
masa del conjunto (recipiente + muestra)

-
Coloque el recipiente mas la muestra himeda en el horno a
una temperatura de 110 + 5°C hasta lograr una masa
constante.

-

Una vez que se secd, se retira y se deja enfriar por cierto
tiempo para luego determinar su peso seco, y obtener los
datos v realizar los célculos.

-

wey = YE-Ws e Calculo para hallar con
Ws — Wi .

s contenido de humedad

FIGURA 16: Procedimiento para el ensayo de contenido de humedad.
Fuente: Elaboracion propia.
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La norma MTC E 107 del Manual de Ensayo de Materiales,
describe el método para determinar los porcentajes y la distribucion de las
particulas de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada

en el ensayo, a continuacion:

Anadlisis granulométrico por

tamizado
Procedimientos por medio de Procedimientos por medio de
tamizados de fraccion retenida tamizados de fraccion pasante en
en el tamiz N° 4 el tamiz N° 4
- -

Se separan mediante cuarteo,
115 g para suelos arenosos y
65 g para suelos arcillosos y
limosos, pesandolos con
exactitud de 0,01 g.

-

Luego de haber secado la
muestra, realizaos el tamizado
de separacion de fino y
gruesos desde la mallade 3” a
la malla N°4.

Se coloca la muestra en un
recipiente apropiado,
cubriéndola con agua.

»

Se lava a continuacion la
muestra sobre el tamiz N°
200, con abundante agua.

-

- Se recoge lo retenido en un
Se determina el peso de cada recipiente, se seca en el
fraccion en una balanza con una horno a una temperatura de
sensibilidad de 0.1%. 11045 °C.

- -
Luego de terminar el tamizado Una vez secado la muestra
hasta la malla N° 4, se realiza el procedemos a tamizarlo por
cuarteo respectivo de los finos y las mallas N°10”, N°20”,
obtenemos el peso fraccion. N°40”, N°100”, N°200.

L -

Se determina el peso de cada
fraccién en una balanza con
una sensibilidad de 0.01 %.

Una vez obtenido el material
pasante de la malla N° 4,
procedemos a tamizarlo por la
malla 40 para realizar el ensayo
de limites de consistencia,

FIGURA 17: Procedimiento para el ensayo anélisis granulométrico.
Fuente: Elaboracion propia.
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X/

++ Limistes de consistencia

La norma MTC E 110 del limite liquido del Manual de Ensayo de
Materiales, tiene como objetivo determinar los contenidos de humedad
que definen las fronteras entre los estados de consistencia semiliquido,
plastico y semisolido.

Mientras la norma MTC E 111, denomina limite pléstico a la
humedad més baja con la que pueden formarse barritas de suelo de unos
3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano
y una superficie plana, sin que dichas barritas se desmoronen. El indice de

plasticidad se determina diferenciando el limite liquido y el limite plastico.

Limistes de consistencia

Limite Liquido Limite Plastico
» »
Una vez obtenido el material que pasa por Del material preparado para la

el tamiz N°40 en una cantidad de por los
menos 150g, y saturado durante 24 horas;
se procede a preparar la mezcla en un
recipiente, v variamos su humedad.

-

Se coloca una parte de este en la cazuelay
se comprime extendiendo sobre la misma,
con un acanalador realizar una ranura de
profundidad aproximadamente de 10mm.

-~

Se realiza los golpes necesarios en el
intervalo de 15 — 25 a 25 — 35, hasta que
la ranura se cierre, en una longitud de
13mm, se divide en tres partes y se toma
la parte media, y colocado en un recipiente
pasamos a pesarlo.

»

Finalmente se somete a secado en el horno
a una temperatura de +110 °C y se registra
el peso del material seco mas recipiente.

»
Realizar el mismo procedimiento con

incremento de agua hasta lograr cerrar la
ranura.

realizacion del ensayo del limite
liquido, se toma una porcion de minimo
de 15¢g entre el rango de golpes 25 - 35.

»

Se selecciona una porcién
aproximadamente de 1.5 — 2.0g, de la
muestra previamente preparada.

-

Se hace rodar la porcidon de muestra
entre los dedos y la placa de vidrio
esmerilado.

»~

Se forma varios rollos de didmetro
uniforme, hasta que alcance un
didmetro aproximado de 3.2mm

»~

Se colocan en un recipiente de masa
conocida y se registra el peso de
muestra mas recipiente.

»~

Finalmente se somete a secado en el
horno a una temperatura de £110°C y
se registra el peso del material seco
mas recipiente.

FIGURA 18: Proceso para el ensayo de limites de consistencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion:

Al realizar los golpes
necesarios, la ranura se llega a
cerrarse, se divide en tres
partes para poder pesarlo y
realizar los rollitos para su
indice de plasticidad.

FIGURA 19: Ensayo de limites de consistencia. Fuente: Elaboracion propia.

«+ Clasificacion SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (Unified Soil
Classification System (USCS), describe la textura y el tamafio de las
particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a
la mayoria de los materiales sin consolidar y se puede clasificar suelos con
tamafios menores de tres pulgadas; se representa mediante un simbolo con
dos letras (Das, 2013).

Para una clasificacion apropiada, se debe de conocer los siguientes datos:

» Porcentaje de gravas, fraccion que pasa la malla de 76.2 mm y es
retenida en la malla N°4.

» Porcentaje de arena, fraccion que pasa la malla N°4 y es retenida
en la malla N°200.

» Porcentaje de limo y arcilla, fraccion que pasa la malla N°200.
» Limites liquido. Limite platico e indice de plasticidad.

“Los suelos de un sistema unificado se designan por simbolo de dos letras,
el primero considera el principal componente del suelo y la segunda
describe informacién de la curva granulométrica o la caracteristica de

plasticidad” (Geoxnet, 2019).
TABLA 13: Identificacion de suelos del sistema

_____________________ 1 ettt et el e dediach.
Simbolo |1 G S M c ) 1 Pt : H L W P :
1 1 M
Descripcion :Grava Arena | Limo | Arciia | MOS0 arclilasl Turba y suelos : Alta Baja Blen Mal :
or 1 gt r
9 o b l
! : : :
i et b Ao i ik e A 3 S S e L B ) !
Suelo altamente s t let
Fuente:  Primera letra oraanico o turba egunda fetra
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simBoLO
DIVISIONES MAYORES DESCRIPCION
sucs || GRAFICO
e yop
GW GRAVA BIEN GRADUADA
4
GRAVA Y GP )| GRAVA MAL GRADUADA
SUELOS
. GM pTs | GRava LIMOSA
i s[else!
4
3
2 GC GRAVA ARCILLOSA
(L]
a sw ARENA BIEN GRADUADA
@
=
(]
ARENA Y SP ARENA MAL GRADUADA
SUELOS
ARENOSOS
SM ARENA LIMOSA
sc ARENA ARCILLOSA
ML LIMO INORGANICO DE
BAJA PLASTICIDAD
A';{z‘ﬁf;’s cL ARCILLA  INORGANICA
(LL < 50) DE BAJA PLASTICIDAD
8 LIMO ORGANICO O
Z oL ARCILLA ORGANICA DE
- BAJA PLASTICIDAD
Q
a MH LIMO INORGANICO DE
2 ALTA PLASTICIDAD
LIMOS Y
ARCILLAS CH ARCILLA  INORGANICA
(LL > 50) DE ALTA PLASTICIDAD
LIMO ORGANICO O
OH ARCILLA ORGANICA DE
ALTA PLASTICIDAD
TURBA Y  OTROS
SUELOS ALTAMENTE Pt SUELOS  ALTAMENTE
ORGANICOS i [ oRGANICOS.

FIGURA 20: Simbologia de suelos — SUCS. Fuente: Felizgeo, 2019.

% Clasificacion AASHTO

Los suelos en el sistema de clasificacion de AASHTO, pueden
clasificarse seguin en 7 grupos principales desde el A-1 al A-7, con base
en su distribucion granulométrico, limite liquido e indice de plasticidad.
Comprendiendo que en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de
granulares donde 35% o menos de las particulas pasan por la malla N°200
y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son suelos de los que pasan
por la malla N°200.
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TABLA 15: Clasificacion de suelos Método AASHTO (Material Granular)

Clasificacion general Material Granular { 35% o menos del total pasa Ho.200)
. A1 A2
Grupo de clasificacion A3
A-1-a| A-1-h A4 A2 5T A2E I A-2T
Analiziz de tamices
[parcentaje gue pasa)
Mo, 10 S0 max.
Ma. 40 30 max. | 50 max. 51 min.
Mo, 200 15 max. | 25 max. 10 max. Jamax. | 35 max. | 35max. | 35 max.
Caracteristicas de la
fraccian que pasa MNo.40
Limite liquido 40max. | $1min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad B max. MNP 10max. | 10max. | 11 min. | 11 min.
Tipos uzusles de Fragmentos petrecs,
Arera fina Limos o gravas arcillosas v arena
materiales que conda grava, y aena

Yaloracion general

del zubgrupo

Excelente a buena

Fuentes: Principios de Ingenieria Geotécnica (Braja

TABLA 14: Clasificacion de suelos Método AASHTO (Material Limo-Arcilloso)

Clasificacion general Material limo- arcilloso { mas del 35% deltotal pasa Ho.200)
AT
Grupo de clasificacion A4 A5 AE TS (3]
AFE (k)
Andlisiz de tamices (porcentaje que pasa)
Ma. 10
Ma. 40
Mo, 200 36 min. | 36 min.| 36 min. | 36 min.
Caracteristices de la fraccion que pasa ko, 40
Litnite licguiclo 40 max. 41 min. (40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos uzuales de materiales gque consta

Sueloz limosos | Suelos arcillozas

“aloracion general del subgrupo

Regular a pobre

[a) Para &-7-3,IP =LL - 30

(b} Para A-7-6,IP = LL - 30

Fuentes: Principios de Ingenieria Geotécnica (Braja M.
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3.4.3.2. Ensayos especiales

Estan orientado a determinar las propiedades mecéanicas a fin obtener y
determinar la resistencia de los suelos o comportamiento frente a las

solicitaciones de carga.

Proctor
modificado ‘ ‘

- CBR = Esfuerzo del suelo 100
" Esfuerzo del patron *

Ensayo especial

(propiedades

mecanicas)

FIGURA 21: Ensayos especiales. Fuente: Elaboracién propia.

+* Proctor modificado

El Proctor modificado es una prueba de compactacion del suelo,
consiste en colocar el material en un molde de ensayo en 5 capas, y con
el pison modificado aplicar en cada una de ellas 56 golpes; al finalizar la
Gltima capa se enrasa el suelo al volumen disponible del molde,
registrando la masa para determina la densidad del suelo compactado. El
procedimiento se repite un minimo de cuatro veces variando el contenido
de humedad de la muestra. Con la finalidad de determinar la relacion
entre el contenido de humedad y la densidad seca del suelo compactado

en un molde.
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Proctor modificado
-

La masa de muestra se requiere un
aproximado de 24 kg de suelo seca, la
muestra de campo debe ser un aproximado
de 45kg.

-

Se realiza el zarandeo de toda la muestra
obtenida en campo, para aproximar los
porcentajes de material retenidos en la
malla %” y N°4.

-

Se procede a secar toda la muestra y se
prepara 4 muestras de 6kg en recipientes
de aluminios, donde este peso va a
depender por el porcentaje de material
grueso y material fino, obtenido por la
granulometria que presenta hasta la malla
N°4.

-

Una vez obtenido las 4 muestras, se
procede a agregar agua donde el
porcentaje va dependiendo al tipo de
suelo presente, posteriormente se
mezcla uniformemente pasando a
dividir en 5 partes iguales.

Colocamos la muestra capa por capa
aproximadamente iguales al molde de 6”,
y compactamos cada una de ellas con 56
golpes, con el pisén que se deja caer
libremente de una altura de 18 pulgadas.
Los golpes deben ser distribuidas
cubriendo toda el &rea de la muestra.

-

Quitar el colar y enrasar cuidadosamente
la parte superior del suelo compactado con
una regla metalica, procediendo a pesar el
molde y el suelo himedo compactado.

-

Se remueve el suelo del molde y se toma
una nuestra para el contenido de humedad,
utilizando una masa minima de 2500g,

-

Todo este proceso se repite para las
siguientes muestras, donde el contenido
de humedad ira incrementando alrededor
de 2%.

-

Una vez determinado el contenido de
humedad de cada muestra, se determina la
densidad seca de cada muestra
compactada.

FIGURA 22: Procedimiento para el ensayo del Proctor modificado.
Fuente: Elaboracion propia.

Rl

+« California Bearning Ratio CBR

La norma MTC E 132, describe el procedimiento de ensayo para
determinar el indice de resistencia de los suelos denominado valor de la

relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR (California
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Bearing Ratio). El ensayo se realiza generalmente sobre suelo preparado
en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad.

Este método de ensayo tiene como propdsito determinar el
porcentaje de expansion, valor de CBR y curva de presiones de

penetracion.

California Bearning Ratio CBR

-

Se requiere aproximadamente 15
kg de muestra que pasa entre los
tamices de % y N°4.

-

La masa de muestra se requiere
un aproximado de 5 kg por cada
molde CBR.

-

Determinamos la  humedad
natural del suelo.

-

Una vez conocida la humedad
optima por medio del ensayo de
Proctor modificado, se afiade la
cantidad de agua que le falte
para alcanzar la humedad fija
para el ensayo y se mezcla
intimamente con la muestra.

-

Una vez preparado el molde de
CBR y la mezcla, colocar el
disco espaciador y el papel
filtro, introducir la muestra y
compactar para 12, 25 y 56
golpes.

-

Retirar el collarin y enrazar a
nivel del molde, retirando el
disco espaciador e invertir el
molde, pasando a pesar el molde
mas la muestra compactada.

Todo este proceso se repite para las
siguientes muestras, donde el
contenido de  humedad ira
incrementando con un porcentaje
determinado.

-

Colocar un vastago y anillos
necesarias, para luego sumergirlo
en agua por un periodo de 96 horas
y tomar lectura cada 24 horas con
un deformimetro, para medir el
hinchamiento colocando el tripode
de medida con sus patas sobre el
borde del molde.

-

Después de ese periodo, retirar los
moldes del agua y dejar de escurrir 15
minutos, procediendo a pesarlos.

-

Finalmente llevar los moldes al
ensayo de penetracién y tomar lectura
de ella.

FIGURA 23: Proceso para el ensayo California Bearning Ratio CBR.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4. IV ETAPA: Trabajo de gabinete

Finalmente, dentro de esta etapa se desarrolla el procesamiento de datos
obtenidos en campo Yy laboratorio, de tal manera podremos elaborar el proyecto

de investigacion de tesis.

¢+ A partir de los ensayos de laboratorio, se procede a realizar los calculos
respectivos y la interpretacion de las caracteristicas geotécnicas, mediante
el Microsoft Excel, en el cual, se realiza las hojas de célculos para el
procesamiento de datos utilizando las formulas de mecanica de suelos para

la obtencion de propiedades fisicas y mecanicas.

¢+ Con los resultados en campo y ensayo de laboratorio se elabora el perfil
estratigrafico para el andlisis e interpretacion, con el fin de determinar las

caracteristicas geotécnicas.

+ Elaboracion de mapa de ubicacion del area de estudio, utilizando los
softwares: Google Earth, SAS planet, Argics y Autocad.

% Realizar el informe de tesis.
3.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Los instrumentos utilizados para el proyecto de investigacion y directamente
para la recoleccion de datos del area de estudio, son los siguientes:

+«+» GPS (Sistema de posicién global)

% Planos

¢ Pico

« Pala
++ Bolsa de muestreo hermética
% Pizarra acrilica

% Plumones

>

Utiles de escritorio

K/
*

)

>

+» Céamara fotogréfica
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Flexémetro

Wincha métrica de 50mt

Libreta de campo

Equipos de Proteccion Personal (EPPs)

Equipos de laboratorio de mecéanica de suelos como: horno, juego de tamices,
balanza electronica, casa grande, recipientes, agua destilada, equipo de

proctor y CBR, entre otros.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

GENERALIDADES

Dentro de la Bahia Interior de Puno y a las orillas del lago Titicaca, se puede

observar, que han sobrepasado el limites urbano natural, generando un desorden del

uso del terreno urbano, como asi mismo, una contaminacién ambiental. El area de

estudio, ha sido olvidado por muchos afios en cuanto a la infraestructura vial, creando

malestares en su entorno directo.

La implementacion del proyecto permitira brindar una idea clara del

comportamiento del terreno de fundacién, de tal manera podremos realizar un

adecuado mejoramiento de la subrasante en el proyecto de pavimentacion de la

ciudad de Puno.

UBICACION

4.2.1. Ubicacidn politica y geografica

Politicamente el area de estudio de esta investigaciéon, se encuentra

ubicado a orillas del Lago Titicaca, en la Bahia Interior de la ciudad de Puno,

Distrito, Provincia y Departamento de Puno, en el cual el ambito definido para el

estudio tiene como limites la avenida Costanera Sur, comprendiendo desde el Jr.
9 de Octubre hasta el Jr. 7 Junio.

TABLA 16: Ubicacion Politica del area de estudio

UBICACION POLITICA

Departamento
Provincia

Distrito

Areas

Puno
Puno
Puno

Avenida Costanera Sur,

desde el Jr. 9 de Octubre hasta el Jr. 7 Junio.

comprendiendo

Fuente: Elaboracion
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Departamento de Puno Provincia y Distrito de Puno

=

FIGURA 24: Ubicacion politica del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Geograficamente delimita entre las coordenadas UTM en el sistema
WGS84 — Zona 19L.:

TABLA 17: Ubicacion Geografica del rea de estudio

UBICACION GEOGRAFICA

Latitud Sur 13°0066°00” - 17° 17°30”
Latitud Oeste 71° 06’57 y 68° 48°46”
Altitud 3827 m.s.n.m

Fuente:
El &mbito definido para el estudio tiene como limites la avenida Costanera
Sur, comprendiendo desde el Jr. 9 de Octubre hasta el Jr. 7 Junio, con las

siguientes coordenadas:

TABLA 18: Coordenadas de ubicacion del area de estudio (inicio-final)

5 Coordenadas UTM
Area de estudio Altitud (msnm)
Este (m) Norte (m)
Inicio 391531 8 247 437 3827
Final 392 432 8 246 893 3827

Fuente: Elaboracion
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Area de intervencién del proyecto

\ Ao ]
b = ) A <
FIGURA 25: Ambito definido del &rea de estudio. Fuente: Adaptacion de la
Municipalidad Provincial de Puno, 2019.

4.2.2. Accesibilidad

El acceso desde el laboratorio de suelos al area de estudio, tiene una

distancia de 2.2 km. y un tiempo 7 minutos aproximadamente.

TABLA 19: Accesibilidad al area de estudio

Tramo Distancia (km) Tiempo (min) Via principal

Laboratorio de
suelos — area de 2.2 7 asfaltada

estudio

Fuente: Elaboracion

4.3. ASPECTO METEOROLOGICO

43.1. Clima
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La ciudad de Puno se ubica a orillas del Lago Titicaca, en general, por su
ambito geogréafico, las condiciones climaticas del area de estudio son frio y
semiseco, sin embargo, por su ubicacion geografica el clima es temperado por la
influencia de lago. Durante el transcurso del afio, Puno se caracteriza
principalmente por dos estaciones climaticas, una himeda caracterizado por
precipitaciones pluviales (noviembre - marzo), y la otra estacion seca

caracterizado por la ausencia de lluvias y bajas temperaturas.

4.3.2. Temperaturas medias anuales

En las zonas de altitud comprendida entre 3800 y 4000 msnm, la
temperatura promedio varia de -4°C a 17°C, teniendo raras veces bajas

temperaturas a menos de -6°C y altas a mas de 19°C (Spark, 2022).

En la figura 26, podemos observar que, en la ciudad de Puno, las
temperaturas medias mas bajas tienen lugar en el mes de julio a -1.3°C, en pleno

invierno, mientras que las mas elevadas se sitdan en noviembre a 16.8°C.

PUNO

30

20

Temperatura ('C)
=

Q ] 3] o [ N 20 o ) 2 & 2
ST TITFVT G &FFHS&S
Q% %\ N b X& OL, \;‘\6 _C;\%

;_)Q. ‘\0 0\

-o- Temp. max —- Temp. min

FIGURA 26: Promedio de temperatura. Fuente: SENAMHI, 2022.

4.3.3. Precipitacién

La precipitacion, presentan periodos de alta frecuencia; estas representan
el 55,5% del volumen que ingresa a la cuenca; por lo general, el periodo lluvioso
se incrementa a partir del ultimo trimestre del afio y disminuye hacia fines del
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primer trimestre del afio siguiente, alcanzando la mayor intensidad en enero y el
minimo valor en junio; asi mismo, las mayores desviaciones coinciden con la
época de mayores precipitaciones, lo cual indica que en estos momentos también
ocurren grandes variaciones por efectos de eventos El Nifio o La Nifia (Espino,
Alburqueque, Segura, & Chura, 2017).

La Normales Climatoldgicas estandares (CLINO), son promedios de
datos climatoldgicos calculados para periodos consecutivos de 30 afios. En la
figura 27, podemos observar que la maxima precipitacion se da en el mes de
enero con 158.7 mm/mes, con temperatura maximo de 16°C y minimo de 5.9°C,
y en el mes de junio y julio su precipitacion es de 3mm/mes a 3.4mm/mes, con
una temperatura maximo de 14.8 y minima de -0.8°C (SENAMHI, 2021).

NORMALES CLIMATOLOGICAS ESTANDARES 1991-2020

ESTACION: PUNO
Dep.:PUNO / Prov.:PUNO / Dist.:PUNO / Altitud:3825 msnm

uw) eIAN

awl

Temperatura (°C)
@

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

® Liuwvia CLINO -o- Temp. max CLINO  -e Temp. min CLINO

FIGURA 27: Promedios de datos climatoldgicos. Fuente: SENAMHI, 2021.
4.3.4. Humedad relativa

Dentro de la zona de estudio en la estacion Puno, la humedad relativa
mas alta comprende en el mes de febrero con un 75.32% y la humedad relativa
mas baja comprende en el mes de junio con 41.76% (SENAMHI, 2021).

4.4. HIDROGRAFIA DEL LAGO TITICACA

La hoya hidrogréafica del Titicaca esta conformada por varios rios cuyo origen
se encuentra en las cumbres andinas en los nevados de la cordillera oriental y
occidental, y que vierten sus aguas en el lago Titicaca. Esta region hidrogréafica se
encuentra ubicada en la meseta del Collao, limitada por la cadena Oriental y

Occidental de los Andes del Sur y el nudo de Vilcanota.
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Al LagoTiticaca se dirigen varios rios, y de él sale en Unico efluente, el
Desaguadero, que conduce sus aguas a Bolivia. La del Titicaca es, pues, una cuenca
endorreica. Los afluentes mas importantes se hallan en territorio peruano: el
Huancané (20 m3/s), el llave (38, 5 m3/s), el Coata (41, 5 m3/s) y el Ramis (75,6
m3/s).

4.4.1. Nivel hidrico del Lago Titicaca

Un aspecto importante a considerar, es el nivel hidrico del lago Titicaca,
donde esté condicionado principalmente por la intensidad de las Iluvias que se dan
en cada época del afio de manera interanual. Primordialmente las precipitaciones,
alcanza el mayor hidrico a partir de noviembre a marzo, luego se inicia una

disminucidn paulatina hacia fines de afio.

La Figura 28, de acuerdo a los datos del Instituto del Mar del Peru, muestra
los niveles medio del Lago Titicaca en la década de 1944, alcanzé el nivel mas
bajo a 3806.52 msnm, en tanto que a fines de la década de 1986 fue el mayor nivel
a 3811.83 msnm, donde la amplitud interanual de variacion del nivel fue de 5.31m

(Linea Base Ambiental de la Cuenca del Lago Titicaca, 2013).

La variabilidad del nivel hidrico del lago estd dada también por la
evaporacion, que representa el 93,93% de las perdidas en el balance hidrico del
lago; sin embargo, este proceso ocurre de manera constante durante todo el afio

(Espino, Alburqueque, Segura, & Chura, 2017).

3313

Max. = 3B11.83
3812 misnm [1986)
Eaau
‘E‘ 3810 Cota = 3809.369 msnm
no
3
T 3809
=
T
= 3808
3807 Min. = 3806 m Amplitud:
(1944) “0.8m
3806

TMOIROIM IR AR AR RN BERE O £N LR TN TR 4N fE Qi QK Mmn AR AN

FIGURA 28: Comportamiento de niveles del Lago Titicaca 1920 — 2010.
Fuente: Instituto de Mar del Peri-Laboratorio Continental Puno, 2012.  __|
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La Figura 29, muestra el andlisis del comportamiento de los niveles de
agua del Lago Titicaca, donde actualmente se viene observando un
comportamiento con persistencia al descenso, debido al déficit de caudales

principales. Actualmente la cota del lago es de 3808.5 msnm.

NIVELES MEDIOS ANUALES DEL LAGO TITICACA EN LAESTACION "MUELLE ENAFER"

Afos Hidrologicos

12 8283

Nivel (m)

Set Oct Nov Di¢ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

FIGURA 29: Niveles medios del Lago Titicaca. Fuente: SENAMHI; 2023.

45. GEOLOGIA LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

La geologia, esta determinada por grandes procesos geodinamicos internos
(orogénicos, sismicos y volcanico) y externos (agentes externos atmosfera, agua,
viento), en el cual estas van modificando el relieve.

4.5.1. Unidades litoestratigraficas

Como resultado del levantamiento geoldgicos en el area de estudio,
comprende en su gran mayoria materiales cuaternario, asi como los depositos
lacustres, que afloran localmente en la micro cuenca del Lago Titicaca. Las
unidades litroestratigraficas que afloran en el area de estudio y zonas circundantes
son las siguientes (Ver Anexo V: Mapa geologico local):
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MESOZOICO - CRETACEO
4.5.1.1. Formacion Ayabacas (Kis-ay)

Alrededor de la ciudad de Puno, afloran bloques y estratos de calizas con
una coloracion gris, gris oscuras y beige, laminados e intercaladas con lutitas y
dolomitas, ademés, se puede observar fisuras mineralizados de calcita,
observados al NO del cerro Azoguine, como también al SO del &rea de estudio
en los cerros Huaynapucara y Quiandene. En los alrededores y al NE de la ciudad
universitaria UNAP se encuentra calizas laminares bastante replegadas con
niveles de calizas micriticas negras en estratos fino de 0.50 m interestratificados

con limoarcillitas rojas.
4.5.1.2. Formacion Mufani (P-mu)

Esta unidad litol6gicamente esta conformada por areniscas anaranjadas
a marrén rojizos de grano finas a medias y limoarcillas con algunas
intercalaciones de conglomerados. Esta unidad se observa al SE de la zona de

estudio, con una litologia de areniscas rojiza.
CENOZOICO - PALEOGENO
4.5.1.3. Grupo Puno (P-pu)

Esta unidad aflora al NW del Lago Titicaca y al SW del are de estudio,
constituido principalmente de areniscas feldespatica y arcosas con
intercalaciones de conglomerados dentro de una matriz rojiza. Los
conglomerados estan constituidos por una gran variedad de clastos, en las cuales
estan incluidas las calizas, cuarcitas, venillas de cuarzo, jaspe, clastos volcanicos

andesiticos, entre otros.
CUATERNARIO
4.5.1.4. Dep06sitos Cuaternarios

Estd constituido por una serie de depoésitos, debido a numerosos
acontecimientos geologicos, que se fueron formando a través del tiempo y cuyo
proceso continua actualmente. Esta unidad, aflora aledafios al Lago Titicaca y

litologicamente esta constituida por sedimento de gravas, arenisca, arcilla, limos
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y materia orgénica, asi mismo, se ha podido establecer la naturaleza y a la
descripcion del relleno y distribucién de los materiales recientes.

En el area de estudio esta conformado por dos ambientes cuyo origen y
formacion se dan por accionar de agentes exdgenos a lo largo del tiempo,
teniendo las siguientes unidades:

% Depositos aluviales (Qh-al)

Se le conoce bajo este nombre a todos los depdsitos recientes
cuyos materiales han sido erosionados y transportados por las
escorrentias y depositados a poca distancia de su lugar de origen, estos
materiales se presentan poco consolidados y sus elementos no tienen
ninguna seleccion, es decir trata de una mezcla heterogénea de rocas de

diferentes tamarios y formas (angulosas a sub-redondeadas).

Se encuentran formando superficies subhorizontales, tales como
las pampas de que rodean al Lago Titicaca, donde en la actualidad
constituye parte de la expansion urbana de la ciudad de Puno. Estos
depositos estdn constituidos principalmente gravas mezclados e
inconsolidados de subangulosas a subredondeadas, arenas vy
limoarenosos. En el cual estos gradan a depdsitos lacustres intercalados

en profundidad hacia la Bahia.
% Depositos lacustres (Qh-la)

Estos depdsitos provienen por las corrientes lacustres y se ubican
a riberas del lago Titicaca; son sedimentos de grano fino, razén por la
cual, predominan las arcillas, limos y un alto contenido de materia

organica, especialmente en zonas humedas.

En zonas de inundacion, se desarrolla el crecimiento de los
microfitos y macrofitos, y producto de la descomposicion se genera el
exceso de materia organica en el sedimento, caracterizandose por
presentar una coloracion gris oscura. Estos depoésitos forman suelos

blandos a muy blandos.
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TABLA 20: Columna estratigrafica local

UNIDAD .
ERA SISTEMA SERIE . DESCRIPCION
LITOESTRATIGRAFICA
Dep. Qh-la Limo, arcilla y materia
o Lacustre organica.
[
<
£ Holoceno Gravas mezclados e
o ||.|_J Dep. inconsolidados de
O <DE Aluvial Qh-al subangulosas a
o 3] subredondeadas, arenas
'c\J' y limoarenosos.
pd
S Oligocen
@) gocena Areniscas feldespética y
& arcosas con
8 Eoceno Gpo. Puno P-pu intercalaciones de
o conglomerados  dentro
< Paleoceno de una matriz rojiza.
Goo Areniscas anaranjadas a
Superior Po. P-mu marron rojizos de grano
®) o Muhani finas a medias vy
& | limoarcillas.
(@) @]
R
% % _ Fma. _ Blquues y estratos de
s o Inferior Kis - ay calizas ~ con  Una
Ayabacas coloracion gris, gris

oscuras y beige.

Fuente:

46. GEOMORFOLOGIA LOCAL

En la region del altiplano se ubica la micro cuenca de Puno, por lo que se
encuentra muy influenciada por las caracteristicas climaticas e hidrolégicas circundantes,

factores que han modelado la geoforma del lugar a lo largo del tiempo geoldgico.

La ciudad de Puno, presenta un relieve de baja a moderadas, donde en su mayor
extension presenta colinas altas, medidas y bajas, mientras las planicies abarcan una
porcidn pequeria, por otro lado, el lago abarca toda la Bahia Interior de Puno. Dentro de
la zona no menos importante, se encuentra pocas montafias como el cerro Cancharani al
Suroeste del area de estudio, siendo el modelo principal inicialmente de los fendmenos
tectonicos acompafados por factores erosivos, meteorizacion fisico- mecanico, procesos
edlicos que son las principales agentes de denudacion existente. En nuestra area de
estudio, se distingue las siguientes unidades geomorfolégicas (Ver Anexo V: Mapa

geomorfoldgico):
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4.6.1. Colina baja

Esta unidad geomorfoldgica aflora en la isla Espinar, con elevaciones
menores a 200 m, con cimas mas amplias y redondeada con pendiente menor a
los 8%. Esta unidad esta constituida por areniscas anaranjadas a marrdn rojizos

de grano finas a medias y limoarcillas, de la Formacion Mufiani.

4.6.2. Pie de monte

Son acumulaciones de materiales inconsolidados que estan situados entre
los contactos de laderas y planicies, generalmente se presenta en superficies

ligeramente inclinado, con depositos que descienden hacia las Ilanuras.

4.6.3. Planicie

Las planicies sedimentarias son el rasgo principal del Altiplano, se
encuentran al sureste de la bahia de Puno, se caracteriza por presentar superficies
planas a un suave pendiente, provenientes por la erosion, descomposicion,
degradacion y transporte, interviniendo los agentes meteorol6gicos como la
temperatura, agua, vientos, lluvias y heladas que se da en el area de estudio,

susceptibles a inundaciones.

4.6.4. Lago

El Lago Titicaca ocupa una fosa intermontafiosa de origen tectdnico,
asimétrica, con la parte mas profunda a mas de 250 m. y localizada hacia la
Cordillera Oriental. Su &rea es de 8.400 km2, equivalentes al 5,8% de la region
(Diagnostico Ambiental del Sistemas Titicaca, 2000).

4.6.5. Litoral lacustre y bofedales

La zona litoral de un lago corresponde a un espacio de interface entre el
medio terrestre de la cuencay los procesos de movimientos de las aguas del lago.
Los bofedales son zonas de vegetacion, poco extensas desarrolladas en suelos
hidromorfos, himedos o empapados, proximos a lagos, donde se observa a

orillas del Lago Titica. Sus caracteristicas bioldgicas varian con el grado de
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humedad y permanecia en el tiempo, provenientes de precipitaciones pluviales

y aguas subterraneas.

4.6.6. Antropico

Esta unidad se caracteriza por los cambios que sufrié el relieve,
intervenidas por las manos del hombre, las cuales fueron depredadas y
remodeladas construyendo viviendas, donde hoy en dia se ubica la ciudad de
Puno. Asi mismo, podemos observas desmontes y rellenos a orillas del lago,

realizados por los vecinos aledafos a la zona de estudio.

4.7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

La geologia estructural se encarga de analizar las diferentes estructuras
geoldgicas que se forman por los esfuerzos y movimientos de las placas tectonicas,
permitiendo conocer la distribucién y posicion de los horizontes rocosos,
deformaciones ocurridas durante uno o mas pulsos del ciclo andino (Fase Orogénica
Andina).

La configuracion de la Bahia Interior de Puno y la micro cuenca, esta
relacionada con el sistema de fallamiento y plegamientos existentes, en donde estas,
contribuyen zonas de debilidad donde se concentran los procesos de erosion,

estructuralmente esta controlado por una posible pequefia fosa tectdnica.

Dentro de la zona podemos describir 4 fallas principales, entre ellas

tenemos:

% Falla Laraqueri: Es una falla regional paralelo a la via Puno — Moquegua
con una direccion de NE.

% Falla Itapalluni: Esta falla esta ubicado al SW del area de interés, con una
direccion de NW.

+ Falla Cancharani: Es una falla transversal conformada por un sistema
definido, con una direccion de NE-SW.

% Falla Pichacani: Esta falla esta ubicado al SW del area de interés, con
una direccion de NW-SE
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4.8. GEOLOGIA DE LUGAR

En la zona se distingue suelos aluviales, constituidos de arenas y arcillas
limosas de color marrén a gris oscuro, seguidamente de observa suelos lacustres
cubiertos por materia organica, caracterizado por materiales arcillosos en condicion

blanda de color gris oscuro.

Hacia la orilla del lago se describen suelos lacustres en menor area de
extension de manera longitudinal y paralelo a la orilla del lago, esta constituido por
restos organicos que estan constantemente inundados por aguas del lago; a su vez
se caracteriza una zona de suelos fluvio lacustre saturados por aguas de escorrentia
superficial de poca gradiente, lo cual ha generado bofedales que presenta limos

inorganicos de color gris oscuro.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL TERRENO

Las propiedades fisico y mecanicas del &rea de estudio se evaluaron
geotécnicamente, en cual las propiedades fisicas de los suelos son las que describen
el estado que guarda las particulas componentes del suelo, que definen su apariencia,
mientras la mecanica son las que describen el comportamiento de los suelos bajo
esfuerzos inducidos y cambios del medio ambiente, entendiendo las condiciones que
limitan su aprovechamiento y los problemas potenciales que pueden presentarse para
la elaboracion de un proyecto. Estas propiedades se determinan bajos las normas
segun lo establecido en American Society For Testing and Materials (ASTM),
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). Por ende, algunos suelos no
pueden soportar la carga que ejerce en cualquier estructura, de tal razon es importante

evitar esto en suelos débiles, sueltos o expansivos y trabajar en mejorar su calidad.

A partir de sus propiedades de suelo, se determina las caracteristicas
geotécnicas, comprendiendo si el terreno es bueno o malo para realizar la
construccién de la infraestructura vial de la avenida Costanera Sur de la ciudad de

Puno.

5.1.1. Trabajo de campo

5.1.1.1. Exploracion de campo

La exploracion directa e investigacion del suelo es muy importante tanto
para la determinacién de las caracteristicas del suelo, como para el correcto
disefio de la estructura. El proposito de la exploracién del terreno de fundacion,
es obtener informacion clara y determinar las condiciones de los materiales
existentes.
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Dentro de esta etapa en exploracion de campo, se realizd el
reconocimiento del terreno, comprendiendo 2+750 km de longitud, en el cual el
procedimiento consistid la observacion visual de los diferentes tipos de
materiales, distribucion y ubicacion de calicatas de forma alterna sobre el area,
asi como la anotacion de los aspectos mas resaltantes de la zona de estudio,
efectudndose asi la excavacion y la toma de muestra para realizar ensayos de

laboratorio.

El espaciamiento entre calicatas se determind de acuerdo a lo estipulado
en el Manual de Carreteras del MTC en donde especifica lo siguiente:
Generalmente las exploraciones estan espaciadas entre 250 m., pero pueden estar
mas proximas dependiendo de la topografia de la zona de estudio; cada calicata
debera obtener de cada estrato muestras representativas y cantidad suficiente de
suelo, con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas de los
materiales, asi mismos, se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucion

de pozos exploratorios o calicatas no menor de 1.5 m de profundidad.
5.1.1.2. Ejecucidn de calicatas

Se realiz6 la excavacion de calicatas y la recoleccién de muestras de
suelos, con la finalidad de evaluar y establecer las propiedades fisicas —
mecanicas del terreno de fundacion a lo largo del trazo (Ver Anexo V: Mapa de

ubicacion):
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FIGURA 30: Diétnbucmn y ublcacmn de callcatas enla Aven‘lda Costanera Sur
Fuente: Elaboracion propia.
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Este sistema de exploracion nos permitié analizar directamente los
diferentes estratos encontrados, lo cual nos permite visualizar la estratigrafia y
el establecimiento del nivel freatico de cada calicata. Para complementar, se
tomaron muestras alteradas de cada estrato atravesado, las cuales se tomaron
para realizar los ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos y determinar la

capacidad de soporte del Suelo (CBR).

En la Tabla 21, muestra la ubicacién y la profundidad de las 12 calicatas,
realizadas cada 250 metros de longitud en forma alternada, en la modalidad a
cielo abierto, las mismas que fueron ubicadas convenientemente y con
profundidad desde 1.40 m. a 3.60 m (Ver Anexo IlI: perfil estratigrafico). El fin
de llegar a estas profundidades fue llegar al suelo natural puesto que en el area

existe rellenos recién.

TABLA 21: Ubicacién y profundidades de calicatas

COORDENADAS UTM — NIVEL

CALICATAS ez =dei LADO PROFUNDIDAD  ceATICO
NORTE ESTE m (m)
c-o1 8247 437 391 531 L12Q 0.00 - 2.50 1.60
c-02 8247357 391 595 L-DER 0.00-2.50 1.50
c-03 8247 290 391 675 L-1zQ 0.00 - 2.80 2.50
c-04 8247224 391 761 L-DER 0.00 - 3.40 2.50
c-05 8247185 391 823 L-1zQ 0.00 - 3.10 1.80
C-06 8247137 391 906 L-DER 0.00 - 2.80 1.30
c-07 8247 096 392011 L-1zQ 0.00 - 3.40 1.50
C-08 8247 059 392 107 L-DER 0.00 - 3.60 2.40
c-09 8247014 392 192 L-1zQ 0.00 - 1.40 1.40
C-10 8 246 980 392 287 L-DER 0.00-2.30 2.10
c-11 8 246 940 392 368 L-1zQ 0.00 - 2.40 2.10
c-12 8 246 893 392 432 L-DER 0.00-2.50 2.20
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5.1.1.3. Descripcion visual y muestreo

Previo al proceso del muestreo, se realizé el registro de cada excavacion,
indicando las principales caracteristicas de los materiales presentes en la
secuencia de los estratos que la constituyen y la profundidad del nivel freatico
(Descripcion visual de suelos, Norma ASTM D-2487). En gran mayoria se
determind la existencia de dos estratos por calicata, con un espesor variado de
0.50m a 2.50m. Asi mismo, se efectud la toma de muestras inalteradas, las que
fueron identificadas convenientemente y embaladas en bolsas de polietileno, en
el cual cada muestra fue marcada con su respectivo codigo de identificacién
detallando el nombre del proyecto de investigacion, numero de calicata,
caracteristicas del suelo y la fecha de extraccion para los respectivos ensayos de
laboratorio. A continuacion, se describe el perfil estratigrafico de la siguiente

manera:

<> %!mltg.ATA N°05

Se ejecutd a una profundidad de 3.20m, excavado del lado izquierdo del

trazo, en el cual presento dos estratos:

Descripcion:

En la calicata 05, podemos
determinar que existe dos
estratos a una profundidad
de 3.20m. y que el nivel
fredtico se encuentra a
1.80m.

M-01: El primer estrato esta
conformado por gravas
variadas entre 2cm a 5cm y
material fino de coloracion
pardo, con un espesor de
1.70m.

M-02: El segundo estrato
esta  conformado  por
materiales finos de
coloracion gris oscuro, con
un espesor de 1.50m.
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FIGURA 31: Corte transversal de la calicata 05. Fuente: Elaboracion propia.
s CALICATA N°08
Se ejecutd a una profundidad de 3.60m, excavado del lado derecho del

trazo, en el cual presento dos estratos:

Descripcion:

En la calicata 08, podemos
determinar que existe dos
estratos a una profundidad de
3.60m. y que el nivel freético se
encuentra a 2.40m.

110 m.

M-01: El primer estrato estd
conformado  por  gravas
variadas entre 1cm a 4cm y
material fino de coloracion
o o gris, con un espesor de 1.10m.

M-02: El segundo estrato esta
conformado por materiales
finos de coloraciéon de gris

350m. oscuro, con un espesor de
2.50m.

FIGURA 32: Corte transversal de la calicata 08. Fuente: Elaboracion propia.

s CALICATA N°10
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Se ejecutd a una profundidad de 2.30m, excavado del lado derecho del

trazo, en el cual presento tres estratos:

Descripcion:

En la calicata 10, podemos
determinar que existe tres
estratos a una profundidad
de 2.30m. y que el nivel
—_ —— fredtico se encuentra a

2.10m.
—

L9m Relleno:  Material  de
escombro de
construcciones  cercanas

. depositados recientemente,

— con un espesor de 0.50m.
M-01: Conformado por
material fino con presencia

180 m. .
de arenillas con una

— _@_ﬁh_ coloracion gris oscuro y un

99)m espesor de 1.30m.
~ i M-02: Conformado por
% ¢ materiales ~ finos  de
v = ) coloracion gris oscuro, con
FIGURA 33: Corte transversal de la calicata 10. un espesor de 0.50m.
Fuente: Elaboracién propia).
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5.1.2. Ensayo de laboratorio

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de mecénica de suelos
INGEOPLESCA C/&C E.I.R., siguiendo las normas establecidas por American
Society For Testing and Materials (ASTM), American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) y Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC). Con las muestras obtenidas en campo, se realizaron
ensayos estandar y especiales, en el cual comprende la determinacion de las
propiedades fisica y mecanica de suelos, dentro de ella comprende la clasificacion
de suelo con el contenido de humedad natural, analisis granulométrico por
tamizado, Clasificacion SUCS vy clasificacion AASHTO, limites de Atterberg
(limite liquido y limite plastico), Proctor Modificado y California Bearing Ratio
(CBR).

5.1.2.1. Ensayos estandar

Estos ensayos permiten determinar las propiedades fisicas de los suelos,
en el cual busca agrupar y clasificar los diferentes tipos de suelos en grupos de
familias, con caracteristicas y propiedades comunes por los métodos SUCS y/o
AASHTO. Los ensayos estandares consiste en analisis granulométrico por

tamizado, limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico) y contenidos de

humedad.
TABLA 22: Normas de ensayos estandar
NORMAS INTERNACIONALES NORMAS
ENSAYO
PERUANAS
PROPIEDADES FiSICAS
Contenido de humedad ASTM D - 2216 AASHTO T 265 MTCE 108

Anadlisis granulométrico

. ASTM D - 422 AASHTO T 88 MTC E 107
por tamizado
Limite liquido ASTM D - 4318 AASHTO T 89 MTCE 110
Limite plastico ASTM D - 4318 AASHTO T 90 MTCE 111
Fuente:
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«» Contenido de humedad

El ensayo del contenido de humedad se realiza para determinar la
relacién entre la cantidad de agua y el peso del suelo seco. Esta prueba se
expresa como un porcentaje y debe realizarse lo antes posible después de
tomar la muestra. Para preservar la humedad, las muestras se colocan en

bolsas herméticas en el momento de la extraccién de los estratos.

Si el contenido de humedad natural es igual o menor que el
contenido de humedad éptimo, el suelo se puede compactar normalmente.
Si es mayor, se propondran varias soluciones, como aumentar la energia
de compactacion o cambiar el material saturado. La descripcion del
proceso del ensayo se detalla en el Capitulo I11.

La Tabla 23, muestra los resultados obtenidos respecto al contenidos de

humedad de las diferentes calicatas, en donde:

» Los estratos inferiores de la calicata 01, 02, 03 y 09, presenta un
contenido de humedad de 10.90% a 25.23% y las demas calicatas
presenta de un 38.17% a 70.32%, en el cual, estos resultados se
deben a la presencia del nivel fredtico y materiales finos

caracterizandose por su alta capacidad de retencion de agua.

» Los estratos inferiores de la calicata 04, 06, 08, 10 y 12 el
contenido de humedad natural estd en un 38.17% a 67.46% (Ver
Anexo Il - A).

TABLA 23: Resultados del contenido de humedad

Ubicacion Contenido de
humedad
) Profundidad Espesor de
Calicata Muestra Lado %
(m) estrato (m) o
M-1 1.50 17.52
C-1 2.50 L-12Q
M-2 0.50 25.23
M-1 1.40 11.06
C-2 M-2 2.50 0.60 L-DER 18.62
M-3 0.50 25.10
C-3 M-1 2.80 2.00 L-1zQ 15.16
107
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M-2 ‘ 0.80 ‘ 17.33 ‘

M-1 ‘ 1.50 ’ 13.46 ’
c-4 3.40 L-DER

M-2 ‘ 1.90 ‘ 46.44 |

M-1 ‘ 1.70 ‘ 14.02 ‘
c-5 3.10 L-1ZQ

M-2 ‘ 1.40 ‘ 70.32 |

M-1 ‘ 2.00 ‘ 29.20 ‘
c-6 2.80 L-DER

M-2 ‘ 0.80 ‘ 54.53 ‘

M-1 ‘ 1.10 ’ 12.08 ’
c-7 3.40 L-1zQ

M-2 ‘ 2.30 ‘ 69.90 ‘

M-1 ‘ 1.10 ’ 9.27 ’
c8 | 3.60 | LDERR |

M-2 ‘ 2.50 ‘ 67.46 ‘

M-1 ‘ 0.40 ‘ 7.37 ‘
c9 1.40 L-1zQ

M-2 ‘ 1.00 ‘ 10.90 ‘

M-1 ‘ 2.30 1.30 ‘ 36.52 ‘
c-10 L-DER

M-2 ‘ 0.50 ‘ 38.17 ‘

M-1 ‘ 1.10 ’ 36.80 ’
c-11 2.40 L-1zQ

M-2 ‘ 0.30 ‘ 52.53 ‘

M-1 ‘ 1.00 ’ 36.78 ’
c-12 2.50 L-DER

M-2 ‘ 0.40 ‘ 50.75 ‘

Fuente

®,

% Andlisis granulométrico por tamizado

Este modo operativo describe el método para determinar la
gradacion y/o distribucion del tamafio de particulas del suelo existente, por
los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm
(N° 200). La separacion entre gravas y arenas es en el tamiz N°4 y entre

arenas y limos en el tamiz N° 200.

La Tabla 24 muestra los resultados del analisis granulométrico; en el cual
en los estratos inferiores de la calicata 01, 02, 03 y 09 presenta
principalmente materiales gruesos en un 62.82%; por otro lado, en las
demas calicatas presenta principalmente materiales finos en un 82.34% a
98.36%, debiéndose a que el area de estudio se encuentras en un deposito

lacustre (Ver Anexo Il - B).
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TABLA 24: Resultados del analisis granulométrico por tamizado

109

Ubicacion Distribucién granulométrica % ‘
5 Profundid Espesor de .
Calicata Muestra Lado Gruesos Arena Finos
ad (m) estrato (m)

M-1 ‘ 1.50 ‘ 35.57 ‘ 29.27 ‘ 35.16 ‘

c1 2.50 L-12Q
M-2 ‘ 0.50 ‘ 24.86 ‘ 32.77 ‘ 42.37 ‘
M-1 1.40 51.13 ‘ 33.88 ‘ 14.99 ‘
c-2 M-2 ‘ 2.50 0.60 ‘ L-DER 56.17 ‘ 11.89 ‘ 31.94 ‘
M-3 | 0.50 ‘ 38.37 ‘ 38.28 ‘ 23.35 ‘
M-1 2.00 40.40 ‘ 44.72 ‘ 14.72 ‘

c3 2.80 L-12Q
M-2 ‘ 0.80 ‘ 62.82 ‘ 21.83 ‘ 15.35 ‘
M-1 1.50 46.97 ‘ 30.99 ‘ 22.04 ‘

ca 3.40 L-DER
M-2 ‘ 1.90 ‘ 1.05 ‘ 15.08 ‘ 83.87 ‘
M-1 ‘ 1.70 ‘ 71.03 ‘ 16.93 ‘ 12.04 ‘

c-5 3.10 L-12q
M-2 ‘ 1.40 ‘ 0.00 ‘ 4.09 ‘ 95.91 ‘
M-1 ‘ 2.00 ‘ 49.27 ‘ 12.64 ‘ 38.09 ‘

c-6 2.80 L-DER
M-2 ‘ 0.80 ‘ 0.22 ‘ 5.68 ‘ 94.10 ‘
M-1 1.10 37.29 ‘ 38.22 ‘ 24.49 ‘

c7 3.40 L-12Q
M-2 ‘ 2.30 ‘ 0.00 ‘ 2.39 ‘ 97.61 ‘
M-1 1.10 54.37 ‘ 31.63 ‘ 14.00 ‘

c-8 3.60 L-DER
M-2 ‘ 2.50 ‘ 0.00 ‘ 1.64 ‘ 98.36 ‘
M-1 ‘ 0.40 ‘ 44.07 ‘ 39.29 ‘ 16.64 ‘

c-9 1.40 L-12q
M-2 ‘ 1.00 ‘ 52.29 ‘ 28.22 ‘ 19.49 ‘
M-1 ‘ 1.30 ‘ 0.17 ‘ 23.92 ‘ 75.91 ‘

c-10 L-DER
M-2 ‘ 230 0.50 ‘ 0.35 ‘ 17.31 ‘ 82.34 ‘
M-1 1.10 0.12 ‘ 21.35 ‘ 78.53 ‘

c11 2.40 L-1z2Q
M-2 ‘ 0.30 ‘ 0.62 ‘ 5.68 ‘ 93.70 ‘
M-1 ‘ 1.00 ‘ 0.66 ‘ 21.82 ‘ 77.52 ‘

c-12 2.50 L-DER
M-2 ‘ 0.40 ‘ 0.39 ‘ 5.05 ‘ 94.56 ‘

Fuente:
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La Figura 34 muestra un promedio del andlisis granulométrico,
determinando que en el area de estudio predomina principalmente un

material fino.

Promedio granulométrico por calicata

100%
90%
80% "
70%
60% B
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Distribucion granulométrico (%)

C-01 C-02 C-03 C-04 C05 C-06 C-07 C-08 C-09 C-10 C-11 C-12

N° de calicata
4 Gruesos Arena [1Finos

FIGURA 34: Gréfico del promedio granulométrico por calicata.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 35, muestra los resultados de un promedio del anélisis
granulométrico de estratos superiores, determinando que existe
mayormente materiales gruesos, esto se debe a que existe materiales de

relleno recientes.

PROMEDIO GRANULOMETRICO DE ESTRATOS
SUPERIORES

Finos Gruesos
35% 36%

FIGURA 35: Gréfico del promedio granulométrico de estratos
superiores. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 36, representa los resultados de un promedio del analisis
granulométrico de estratos inferiores, determinando que existe
principalmente un 70% de material fino y con ello se deduce que en la
zona de estudio presenta primordialmente materiales finos debido a que el

area de estudio se encuentras en un depdsito lacustre.

PROMEDIO GRANULOMETRICO DE ESTRATOS
INFERIORES

Arena
15%

FIGURA 36: Gréfico del promedio granulométrico de estratos inferiores.
Fuente: Elaboracion propia.

« Limites de consistencia

Estos ensayos componen un valor importante que va a determinar
los grupos de las particulas de suelos, asi mismo ver el nivel de plasticidad.
El indice de plasticidad es la diferencia entre los valores de Limite Liquido

y Limite Plastico.

La Tabla 25, muestra los resultados de indices de consistencia de cada
estrato presentes en cada calicata, donde limite liquido y el indice de
plasticidad determina el tipo de suelos. En los estratos inferiores de las
calicatas 04, 06, 08 y 12, nos determina como un suelo limoso de alta
plasticidad (MH), debido a que presenta un limite liquido de 47.93% a
56.09% y un indice de plasticidad de 9.32% a 12.86%, estos resultados se

deben por el gran contenido de humedad (Ver Anexo Il — C).

111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

TABLA 25: Resultados de limites de consistencia

Ubicacion Limites de consistencia % ‘
. Profundid Espesor de Limite Limite indice de
Calicata Muestra Lado L. L. .
ad (m) estrato (m) liquido% plastico plasticidad

Relleno 0.50 ‘ - ‘ - ‘ - ‘
c1 M-1 ‘ 2.50 1.50 ‘ L-12Q 27.83 ‘ 21.18 ‘ 6.65 ‘
M-2 l 0.50 ‘ 26.66 | 21.28 ‘ 5.38 ‘
M-1 ‘ 1.40 ‘ 21.18 ‘ 16.17 ‘ 5.01 ‘
Cc-2 M-2 2.50 0.60 L-DER 30..03 | 22.52 ‘ 7.51 ‘
M-3 ‘ 0.50 ‘ 29.00 ‘ 23.42 ‘ 5.58 ‘
M-1 ‘ 2.00 ‘ 0.00 ‘ 0.0 ‘ 0.0 ‘

(o T 2.80 L-12Q
M-2 ‘ 0.80 ‘ 30.58 ‘ 25.62 ‘ 4.96 ‘
M-1 ‘ 1.50 ‘ 27.61 ‘ 25.15 ‘ 2.46 ‘

ca | 3.40 L-DER
M-2 ‘ 1.90 ‘ 47.93 ‘ 38.61 ‘ 9.32 ‘
M-1 1.70 27.61 ‘ 25.15 ‘ 2.46 ‘

cs | 3.10 L-12q
M-2 ‘ 1.40 ‘ 54.35 ‘ 44.72 ‘ 9.63 ‘
M-1 2.00 32.97 ‘ 27.12 ‘ 5.85 ‘

c-6 2.80 L-DER
M-2 ‘ 0.80 ‘ 52.11 ‘ 42.54 ‘ 9.57 ‘
M-1 ‘ 1.10 ‘ 25.35 ‘ 21.03 ‘ 432 ‘

¢7 | 3.40 L-1z2Q
M-2 ‘ 2.30 ‘ 60.50 ‘ 44.44 ‘ 16.06 ‘
M-1 ‘ 1.10 ‘ 20.53 ‘ 18.39 ‘ 2.14 ‘

c8 || 3.60 L-DER
M-2 ‘ 2.50 ‘ 56.09 ‘ 43.23 ‘ 12.86 ‘
M-1 0.40 0.00 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘

c-9 1.40 L-12q
M-2 ‘ 1.00 ‘ 20.75 ‘ 17.79 ‘ 2.96 ‘
Relleno 0.50 - ‘ - ‘ - ‘
C-10 M-1 2.30 1.30 L-DER 40.35 ‘ 34.00 ‘ 6.35 ‘
M-2 ‘ 0.50 ‘ 37.60 ‘ 30.54 ‘ 7.06 ‘
Relleno ‘ 1.00 ‘ - ‘ - ‘ - ‘
c11 M-1 ‘ 2.40 1.10 ‘ L-12Q 41.62 ‘ 35.17 ‘ 6.45 ‘
M-2 ‘ 0.30 ‘ 51.45 ‘ 42.48 ‘ 8.97 ‘
Relleno ‘ 1.10 ‘ - ‘ - ‘ - ‘
c-12 M-1 ‘ 2.50 1.00 ‘ L-DER 40.63 ‘ 34.25 ‘ 6.38 ‘
M-2 ‘ 0.40 ‘ 52.63 ‘ 42.95 ‘ 9.68 ‘

Fuente:
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La Figura 37 muestra los resultados de indices de consistencia de los
estratos inferiores de cada calicata, determinando que principalmente
presenta limos de mediana a alta plasticidad, con un limite liquido de
20.67% a 60.50% y un indice de plasticidad que varia de 2.96% a 16.06%.
En las calicatas 04, 05, 06, 07, 08, 11y 12 su plasticidad es mucho mayor
a los estratos superiores, que haciende a un 16.06%, debido a que presenta
un alto limite liquido.

Carta de plasticidad
20

18
c-07

.16 °
3

14
E CL c-08
= 12
% 10 €-04,C-05,C-06,C-12
o ¢e
Q.
g 8 c-11
3 i MH o OH
S 6 c-10
©
=y ML o OL

2

0

0 10 20 30 40 50 60 70

Limite liquido (%)

FIGURA 37: Gréfico de indice de consistencia de los estratos inferiores.
Fuente: Elaboracion propia.

¢+ Clasificacion de suelos por método SUCS Y AASHTO

Los diferentes sistemas para clasificacion agrupan los suelos en
base a sus propiedades comunes, tales como la distribucion
granulométrica, el limite liquido y el limite pléastico. La clasificacion del
sistema SUCS, se emplea diferentes simbolos como identificacion para
cada tipo de suelos, mientras el sistema AASHTO se clasifican en 7 grupos
principales desde el A-1 al A-7.

El Tabla 26, muestra los resultados de la clasificacion de suelos por el
método SUCS Y AASHTO; en base a sus propiedades fisicas
determinadas, las calicatas 04, 06, 08, 10 y 12 presenta suelos limos de
baja y alta plasticidad (Ver Anexo Il — B).
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TABLA 26: Resultados de clasificacion de suelos por el método SUCS

Y AASHTO
Ubicacién Clasificacion de suelos ‘
5 Profundidad Espesor de
Calicata Muestra Lado SUCS AASHTO
(m) estrato (m)

Relleno ‘ 0.50 ’ - ‘ - ‘
c-1 M-1 ‘ 2.50 1.50 | L-1zQ GM-GC ‘ A-4(0) ‘
M-2 ‘ 0.50 ‘ SM-SC ‘ A-4(1) ‘
M-1 ‘ 1.40 ’ GM-GC ‘ A-1-a(0) ‘
c-2 M-2 ‘ 2.50 0.60 ‘ L-DER GC ‘ A-2-A(0) ‘
M-3 ‘ 0.50 ‘ GM ‘ A-1-b(0) ‘
M-1 ‘ 2.00 ’ SM ‘ A-1-b(0) ‘

c3 2.80 L-12q
M-2 ‘ 0.80 ‘ GM ‘ A-1-b(0) ‘
M-1 ‘ 1.50 ’ GM ‘ A-1-b(0) ‘

ca 3.40 L-DER
M-2 ‘ 1.90 ‘ ML ‘ A-5(10) ‘
M-1 ‘ 1.70 ‘ GM ‘ A-1-a(0) ‘

c-5 | 3.10 | L-1za
M-2 ‘ 1.40 ‘ MH ‘ A-5(11) ‘
M-1 ‘ 2.00 ‘ GM ‘ A-4(1) ‘

c-6 | 2.80 | L-DER
M-2 ‘ 0.80 ‘ MH ‘ A-5(10) ‘
M-1 ‘ 1.10 ’ SM-SC ‘ A-1-b(0) ‘

c7 3.40 L-12q
M-2 ‘ 2.30 ‘ MH ‘ A-7-5(14) ‘
M-1 ‘ 1.10 ’ GM ‘ A-1-a(0) ‘

c-8 3.60 L-DER
M-2 ‘ 2.50 ‘ MH ‘ A-7-5(12) ‘
M-1 ‘ 0.40 ‘ GM ‘ A-1-b(0) ‘

c-9 | 1.40 | L-1zq
M-2 ‘ 1.00 ‘ GM ‘ A-1-b(0) ‘
M-1 ‘ 1.30 ‘ ML ‘ A-5(8) ‘

c-10 | | LDER
M-2 ‘ 230 0.50 ‘ ML ‘ A-4(8) ‘
M-1 ‘ 1.10 ‘ ML ‘ A-5(8) ‘

c-11 . 2.40 I L-1za
M-2 ‘ 0.30 ‘ MH ‘ A-5(10) ‘
M-1 ‘ 1.00 ‘ ML ‘ A-5(8) ‘

c-12 . 2.50 | L-DER
M-2 ‘ 0.40 ‘ MH ‘ A-5(11) ‘

Fuente
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En base a sus propiedades fisicas determinadas en estratos superiores, la
Figura 38, muestra el promedio de resultados segun la clasificacion de
suelos por el método SUCS y AASHTO, deduciendo lo siguiente:

Clasificacion de suelos por el método SUCS: El 42% est& conformado
por grava limosa (GM). el 17% esta conformado por grava limo arcillosa
(GM-GC), el 8% esta conformado por arena limosa (SM), el 8% esta
conformado por arena limo arcillosa (SM-SC) y el 25% esta conformado

por limos de baja plasticidad (ML).

Clasificacion de suelos por el método AASHTO: El 58% esta
conformado por fragmento de grava y arena perteneciendo al grupo A-1,
el 17% esta conformado por arena limosa perteneciendo al grupo A-4y el

25% esta conformado por suelos limosos perteneciente al grupo A-5.

Realizando una comparacion de ambos métodos, se deduce que en los

estratos superiores existe principalmente suelos gravoso y arenoso.

DISTRIBUCION DEL TIPO DE SUELO - SUCS (ESTRATOS
SUPERIORES)

5M-5C
8%

DISTRIBUCION DEL TIPO DE SUELO - AASHTO (ESTRATOS
SUPERIORES)

Suelos limosos (A-5)
25%

Arena limosa (A-4)
17%

FIGURA 38: Distribucion del tipo de suelo segln la clasificacion SUCS 'y
AASHTO - estratos superiores. Fuente: Elaboracion propia.
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En base a sus propiedades fisicas determinadas en estratos inferiores, la
Figura 39, muestra el promedio de resultados segun la clasificacion de
suelos por el método SUCS y AASHTO, deduciendo lo siguiente:

Clasificacion de suelo por el método SUCS: El 25% estd conformado
por grava limosa (GM), el 8% est4 conformado por arena limo arcillosa
(SM-SC), el 17% esta conformado por limos de baja plasticidad (ML) y el

50% esta conformado por limos de alta plasticidad (MH).

Clasificacion de suelo por el método AASHTO: ElI 25% esta
conformado por fragmento de grava y arena perteneciendo al grupo A-1,
el 8% estd conformado por arena limosa perteneciendo al grupo A-4y el
67% esta conformado por suelos limosos perteneciente al grupo A-5.

Realizando una comparacion de ambos métodos, se deduce que en los
estratos inferiores existe principalmente suelos limosos de baja a alta

plasticidad.

DISTRIBUCION DEL TIPO DE SUELO - SUCS (ESTRATOS
INFERIORES)
SM-SC

8%

ML

50%

DISTRIBUCION DEL TIPO DE SUELO - AASHTO (ESTRATOS
INFERIORES)
Arena fina limosa
(A-4)
8%

Suelos limosos (A-5)
67%

FIGURA 39: Distribucion del tipo de suelo'segﬂn la clasificacion SUCS y
AASHTO - estratos inferiores. Fuente: Elaboracion propia.
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Con los resultados obtenidos en laboratorio, determinamos que en el area
de estudio predomina principalmente suelos limosos de baja a alta

plasticidad.
5.1.2.2. Ensayos especiales

Estos ensayos, estan orientado a determinar las propiedades mecanicas a
fin obtener y determinar la resistencia de los suelos o comportamiento frente a
las solicitaciones de carga, en el cual consiste realizar el Proctor modificado y el
California Bearing Ratio (CBR).

TABLA 27: Normas de ensayos especiales

NORMAS
ENSAYO NORMAS INTERNACIONALES
PERUANAS
PROPIEDADES MECANICAS
Proctor modificado ASTM D-1557 AASHTO T 180 MTCE 115
California Bearing Ratio ASTM D-1883 AASHTO T 193 MTCE 132
(CBR)
Fuente:

+ Proctor modificado

Este ensayo consiste en compactar una porcion de suelo en un
molde definido, haciendo varias la humedad para determinar la relacion
entre la densidad seca maxima y la humedad optima del suelo existente a
determinada energia de compactacion.

El ensayo se realiz6 especificame para 5 calicata entre ellas la
calicata C-04, C06, C-08, C-10y C-12.

En la Tabla 28, muestra los resultados del Proctor modificado realizados
en estratos inferiores en calicatas ya mencionado, determinado que su
densidad maxima varia entre 1.60gr/cm3 a 1.65gr/cm3 y que humedad
optima se encuentra en un 19% a 21.50%., deduciendo que sus humedades

naturales son mayores a las humedades 6ptimas (Ver Anexo Il - D).
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TABLA 28: Resultado del ensayo Proctor modificado

Ubicacion i Clasificacion de Proctor modificado
Contenido s
de
X humedad Densidad
Profundidad Humedad
Calicata Muestra natural % SUCS AASHTO P
(m) maxima(gr/cm3) =~ Optima %
ca ‘ M-2 ‘ 3.40 ‘ 46.44 ‘ ML ‘ A-5(10) ‘ 1.640 ‘ 20.00 ‘
c-6 ‘ M-2 ‘ 2.80 ‘ 54.53 ‘ MH ‘ A-5(10) ‘ 1.600 ‘ 21.00 ‘
67.46 MH A-7- 1.600 21.30
c-8 M-2 3.60
5(12)
c-10 ‘ M-2 ‘ 2.30 ‘ 38.17 ‘ ML ‘ A-4(8) ‘ 1.650 ‘ 19.00 ‘
c-12 ‘ M-2 ‘ 2.50 ‘ 50.75 ‘ MH ‘ A—S(ll)‘ 1.615 ‘ 20.50 ‘
Fuente:

En la Figura 40, se aprecia una comparacion del contenido de humedad
natural y la humedad 6ptima de gua de las calicatas 04, 06, 08, 10y 12,y
los resultados que muestra tiene una gran importancia debido a que el
contenido de humedad natural supera a la humedad 6ptima, generando asi,
problemas en cuanto a su comportamiento de los suelos por la presencia

principalmente del nivel freatico.

Comparacion de humedad natural y humedad optima
en el drea de estudio

c-04 C-06 Cc-08 C-10 Cc-12

Humedad (%)
== P D
[ e T e Y s |

=]

N° de calicata

M Contenido de humedad natural % M Humedad optima %

FIGURA 40: Gréfico de comparacion del contenido de humedad natural y humedad éptima.
Fuente: Elaboracion propia.
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+ California Bearing Ratio (CBR)

El California Bearing Ratio (CBR), es una medida a la resistencia
al esfuerzo cortante de un suelo, se realiza generalmente sobre suelo
preparado en el laboratorio bajo condiciones determinadas de humedad
Optima y densidad maxima.

El presente proyecto de investigacion, considera el ensayo CBR
como el mas importante para demostrar su hipotesis, en el cual tiene como
objetivo determinar si el terreno de fundacion es o no favorables para la
construccién de la Avenida Costanera Sur, determinando su porcentaje de

expansién y su valor de CBR.

En la Tabla 29, muestra los resultados del CBR, determinando que la
capacidad de soporte del suelo no establece su capacidad de resistencia y
durabilidad, ya que presenta un CBR menor al 10% y una expansién entre
50.35% a 159.31%, esto se debe por el alto contenido de humedad y la

existencia de materiales finos de baja a alta plasticidad (Ver Anexo Il - E).

TABLA 29: Resultados del ensayo de CBR

Clasificaciéon de

Ubicacién Proctor modificado CBR
suelos
Contenido
de : na
humedad Densidad Expansion %
. Profundida umeda L. Humedad M.D.S M.D.S
Calicata Muestra natural % sSucs AASHTO Maxima . .
d (m) 6ptima % 95% 100%
(gr/cm3)
C-4 M-2 3.40 46.44 ML A-5(10) 1.640 20.00 7.80 9.70 51.53
C-6 M-2 2.80 54.53 MH A-5(10) 1.600 21.00 3.70 4.10 159.31
A-7-
C-8 M-2 3.60 67.46 MH 5(12) 1.600 21.30 3.90 4.10 150.47
C-10 M-2 2.30 38.17 ML A-4(8) 1.650 19.00 8.00 9.80 50.35
C-12 M-2 2.50 50.75 MH A-5(11) 1.615 20.50 4.30 5.20 146.05
Fuente:

En la Figura 41, muestra los resultados del CBR resaltando que los estratos
de la calicata C-06, C-08 y C-12 presentan valores inferiores al 6% debido

a que presentan limo de alta plasticidad (MH) y la C-04 y C-10 presentan
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valores inferiores al 10% debido a que estan conformado por limo de baja
plasticidad (ML), categorizandolo como una subrasante INADECUADO.

CBR a 95%y 100%
11
10
9
8
P
X 5
o
8 .
3
2
1
0
c-04 C-06 C-08 C-10 c-12

N° de calicata

HCBR95% CBR 100%

FIGURA 41: Gréafico de CBR a un 95% y 100%. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 42 muestra los resultados de expansion del suelo, resaltando
que los estratos de la calicata C-06, C-08 y C-12 su expansion sobrepasa

el 100% debido a que estas estan conformadas por limo de alta plasticidad

(MH).
Expansion del suelo

180

160

140

g 120

§ 100
2

S 80
(=N

& 60

40

20

0

Cc-04 C-06 c-08 C-10 c-12
N® de calicatas

FIGURA 42: Gréfico de expansion de suelo. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, en la Tabla 30 mostramos un resumen de los resultados
de los ensayos realizados con las propiedades fisicas de cada una de las muestras

tomadas en campo, segun los ensayos estandar y clasificacion SUCS y AASHTO:

TABLA 30: Resumen y resultados de los ensayos estandar

o _ Limites de e
Distribucion granulométrica X i Clasificacion
Contenido consistencia
Calicatas e Limite Limite el clz
humedad ' Griesos  Arena Finos Tl Yt plasticidad
% lquido  plastico suCs AASHTO
B I I \
2 N I
c1 E—l‘ 17.52 ‘ 35.57 ‘ 29.27 ‘ 35.16 ‘ 27.83 ‘ 21.18 ‘ 6.65 ‘ GM-GC ‘ ‘
E-Z‘ 25.23 ‘ 24.86 ‘ 32.77 ‘ 42.37 ‘ 26.66 ‘ 21.28 ‘ 5.38 ‘ SM-SC ‘ ‘
E-1‘ 11.06 ‘ 51.13 ‘ 33.88 ‘ 14.99 ‘ 21.18 ‘ 16.17 ‘ 5.01 ‘ GM-GC ‘ A-1-a(0) ‘
c-2 E—Z‘ 18.62 ‘ 56.17 ‘ 11.89 ‘ 31.94 ‘ 30.03 ‘ 22.52 ‘ 7.51 ‘ GC ‘ A-2-4(0) ‘
E-S‘ 25.10 ‘ 38.37 ‘ 38.28 ‘ 23.35 ‘ 29.00 ‘ 23.42 ‘ 5.58 ‘ GM ‘ A-1-b(0) ‘
E—l‘ 15.16 ‘ 40.40 ‘ 44.72 ‘ 14.72 ‘ 0.00 ‘ 0.0 ‘ 0.0 ‘ SM ‘ A-1-b(0) ‘
c3
E—Z‘ 17.33 ‘ 62.82 ‘ 21.83 ‘ 15.35 ‘ 30.58 ‘ 25.62 ‘ 4.96 ‘ GM ‘ A-1-b(0) ‘
E-1‘ 13.46 ‘ 46.97 ‘ 30.99 ‘ 22.04 ‘ 27.61 ‘ 25.15 ‘ 2.46 ‘ GM ‘ A-1-b(0) ‘
c4
E—Z‘ 46.44 ‘ 1.05 ‘ 15.08 ‘ 83.87 ‘ 47.93 ‘ 38.61 ‘ 9.32 ‘ ML ‘ A-5(10) ‘
E-l‘ 14.02 ‘ 71.03 ‘ 16.93 ‘ 12.04 ‘ 27.61 ‘ 25.15 ‘ 2.46 ‘ GM ‘ A-1-a(0) ‘
c-5
E—Z‘ 70.32 ‘ 0.00 ‘ 4.09 ‘ 95.91 ‘ 54.35 ‘ 44.72 ‘ 9.63 ‘ MH ‘ A-5(11) ‘
E—l‘ 29.20 ‘ 49.27 ‘ 12.64 ‘ 38.09 ‘ 32.97 ‘ 27.12 ‘ 5.85 ‘ GM ‘ A-4(1) ‘
c-6
E-Z‘ 54.53 ‘ 0.22 ‘ 5.68 ‘ 94.10 ‘ 52.11 ‘ 42.54 ‘ 9.57 ‘ MH ‘ A-5(10) ‘
E—l‘ 12.08 ‘ 37.29 ‘ 38.22 ‘ 24.49 ‘ 25.35 ‘ 21.03 ‘ 432 ‘ SM-SC ‘ A-1-b(0) ‘
c7
E-Z‘ 69.90 ‘ 0.00 ‘ 2.39 ‘ 97.61 ‘ 60.50 ‘ 44.44 ‘ 16.06 ‘ MH ‘ A-7-5(14) ‘
E-l‘ 9.27 ‘ 54.37 ‘ 31.63 ‘ 14.00 ‘ 20.53 ‘ 18.39 ‘ 2.14 ‘ GM ‘ A-1-a(0) ‘
c-8
E-2 ‘ 67.46 ‘ 0.00 ‘ 1.64 ‘ 98.36 ‘ 56.09 ‘ 43.23 ‘ 12.86 ‘ MH ‘ A-7-5(12) ‘
E—l‘ 7.37 ‘ 44.07 ‘ 39.29 ‘ 16.64 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ GM ‘ A-1-b(0) ‘
c-9
E—Z‘ 10.90 ‘ 52.29 ‘ 28.22 ‘ 19.49 ‘ 20.75 ‘ 17.79 ‘ 2.96 ‘ GM ‘ A-1-b(0) ‘
2 N N I
c-10 E—l‘ 36.52 ‘ 0.17 ‘ 23.92 ‘ 75.91 ‘ 40.35 ‘ 34.00 ‘ 6.35 ‘ ML ‘ ‘
E—Z‘ 38.17 ‘ 0.35 ‘ 17.31 ‘ 82.34 ‘ 37.60 ‘ 30.54 ‘ 7.06 ‘ ML ‘ A-4(8) ‘
I Y [
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E-1 36.80 0.12 21.35 78.53 41.62 35.17 6.45 ML A-5(8)
E-2 52.53 0.62 5.68 97.30 51.45 42.48 8.97 MH A-5(10)
R
C-12 E-1 36.78 0.66 21.82 77.52 40.63 34.25 6.38 ML A-5(8)
E-2 50.75 0.39 5.05 94.56 52.63 42.95 9.68 MH A-5(11)
Fuente:

De la Tabla 30, dentro de 5 calicatas en estratos inferiores, podremos analizar los

siguientes resultados (Ver Anexo Il):

% En la Calicata 04, presenta una humedad natural de 46.66%, una
distribucion granulométrica de finos a un 83.87%, con un limite liquido
de 47.93% y un indice de plasticidad de 9.32% considerada como
plasticidad media y caracterizada como suelo arcilloso. Dentro del sistema
de clasificacion, esta determinado como limo inorganico de baja
plasticidad ML. Presenta una densidad méxima de 1.64gr/cm3 y una
humedad optima de 20%, y con estos resultados podremos determinar que
su capacidad de soporte CBR al 95% de MDS, esta en un 7.8%, la cual
corresponde a la categoria de subrasante regular (S2, CBR >6% a CBR
<10%), con una expansion de 51.53%.

s En la Calicata 06, presenta una humedad natural de 54.53%, una
distribucion granulométrica de finos a un 94.10%, con un limite liquido
de 52.11% y un indice de plasticidad de 9.57% considerada como
plasticidad media y caracterizada como suelo arcilloso. Dentro del sistema
de clasificacion, estd determinado como limo inorganico de baja
plasticidad MH. Presenta una densidad maxima de 1.60gr/cm3 y una
humedad optima de 21%, y con estos resultados podremos determinar que
su capacidad de soporte CBR al 95% de MDS, esta en un 3.70%, la cual
corresponde a la categoria de subrasante insuficiente (S1, CBR >3% a
CBR <6%), con una expansion de 159.31%.

« En la Calicata 08, presenta una humedad natural de 67.46%, una
distribucion granulométrica de finos a un 98.36%, con un limite liquido
de 56.09% y un indice de plasticidad de 12.86% considerada como
plasticidad media y caracterizada como suelo arcilloso. Dentro del sistema

de clasificacion, estd determinado como limo inorganico de alta
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plasticidad MH. Presenta una densidad maxima de 1.60gr/cm3 y una
humedad optima de 21.30%, y con tales resultados podremos determinar
que su capacidad de soporte CBR al 95% de MDS, esta en un 3.90%, la
cual corresponde a la categoria de subrasante insuficiente (S1, CBR >3%
a CBR <6%), con una expansion de 150.47%.

« En la Calicata 10, presenta una humedad natural de 38.17%, una
distribucion granulométrica de finos a un 82.34%, con un limite liquido
de 37.60% y un indice de plasticidad de 7.06% considerada como
plasticidad media y caracterizada como suelo arcilloso. Dentro del sistema
de clasificacion, estd determinado como limo inorganico de baja
plasticidad ML. Presenta una densidad maxima de 1.65gr/cm3 y una
humedad optima de 19%, y con estos resultados podremos determinar que
su capacidad de soporte CBR al 95% de MDS, esta en un 8%, la cual
corresponde a la categoria de subrasante regular (S2, CBR >6% a CBR
<10%), con una expansion de 50.35%.

% En la Calicata 12, presenta una humedad natural de 50.75%, una
distribucion granulométrica de finos a un 94.56%, con un limite liquido
de 52.63% y un indice de plasticidad de 9.68% considerada como
plasticidad mediay caracterizada como suelo arcilloso. Dentro del sistema
de clasificacion, estd determinado como limo inorganico de alta
plasticidad MH. Presenta una densidad méaxima de 1.615gr/cm3 y una
humedad optima de 20.5%, y con estos resultados podremos determinar
que su capacidad de soporte CBR al 95% de MDS, esta en un 4.3%, la
cual corresponde a la categoria de subrasante insuficiente (S1, CBR >3%
a CBR <6%), con una expansion de 146.05%.

Luego de determinar la caracterizacion geotécnica, podemos determinar que
el material donde se va utilizar para el uso de sub rasante no cumplen con los
requisitos establecidos por las normas, donde los valores de CBR son muy
bajos, asi mismo, se puede ver la presencia del nivel freatico por filtracion, lo
que nos da a entender que el material necesita el retiro y mejoramiento del
suelo por su alta expansividad, lo cual no es recomendable para la
construccion de la infraestructura vial en la Avenida Costanera Sur de la

ciudad de Puno, por la cargay el trafico vehicular que esta va a tener.
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5.2. ELABORACION DE PERFILES ESTRATIGRAFICOS

La elaboracion de un perfil estratigrafico es una herramienta importante para
la caracterizacion del suelo, porque permite conocer informacion de la disposicion y
propiedades de cada una de las capas o estratos que compone el suelo. Para la
elaboracion de nuestros perfiles estratigraficos a lo largo de la via donde, se realiz6 la
toma de datos en campo donde se midio el espesor de cada calicata, toma de muestras,
la descripcion del suelo cuyos puntos de investigacion son un total de 12 calicatas,
para finalmente realizar su clasificacion SUCS y AASTHO. En algunas calicatas en
la parte superior se encontraron capas de relleno (desechos sélidos como pléasticos,
basura trozos de ladrillos y otros).

Para elaborar un perfil estratigrafico se determind los siguientes aspectos
(Ver Anexo IlI: Perfil estratigrafico).:

¢ Profundidad y el espesor de cada capa de suelo: Las profundidades varian
entre un 1.40m a 3.60m., en el cual tuvo como objetivo llegar al terreno

natural.

¢+ Informacidn sobre la secuencia de formacion del suelo: Los estratos superiores
estan conformados por materiales grueso y los estratos inferiores por

materiales finos.

¢+ Nos ayuda a ver la profundidad del nivel freatico donde se puede ver que esta

dado por filtracién, llegando a una profundidad de 1.30m a 2.50m.

A continuacion, se detallan los perfiles estratigraficos de las 12 calicatas:
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PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 01
MUESTRA . CLASIFICACION

SIMBOLO i
N* DESCRIPCION DEL SUELO SUCS o

= dq
QQ RELLENO

GRAVA LIMO - ARCILLOSA | COLOR GRIS OCURQO, CON 35.57 % DE
GRAWVA (SEMI - REDONDEADA), 29.27 % DE ARENA Y 35.16 % PASA

M- 200 (FINOS ), LL=27.83Y IP=6.65 (MEDIA), CONTENIDO DE GM-GC A4
HUMEDAD ES DE 17.52 %, TAMAMNO MAXIMO 37
Ld
ARENA LIMO ARCILLOSA |, COLOR GRIS OSCURQD, CON 24.85 % DE
GRAVA (SEMI ANGULAR) 32.77 % DE ARENA Y 42 47 % PASA 200
M2 ( | O snasc A4

FNOS }, LL=26.686 ¥ IP=538 (BAJA A MEDIA), CONTENIDO DE
HUMEDAD ES DE 25.23 %, TAMANO MAXIMO 1 1/2~

FIGURA 43: Perfil estratigréafico de la calicata 01. Fuente: Elaboracion propia.
5.2.2. Calicata 02

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 02
ALTUR | MUESTRA | oipp ol DESCRIPCION DEL SUELD CLASIFICACION
A [m] n: SUCS | AASHTO
0.1n
0.20
0.30
0.40
050
0E0 GRAVA LIMO - ARCILLOSA | COLOR GRIS |, CON
070 51.13 % DE GRAWA (SEMI - REDONDEADA), 33.88 % DE
wED M-1 ARENA Y 14.99 % PASA 200 (FINOS ), LL=2118% IP| GM-GC | A-l-a ()
T =5.01 (MEDLA), C-DNTEF\!JDU DE HUMEDAD ES DE
1'["] 11.06 %, TAMANO MAXINMO 2™
110
120
130
1.40
150 |y
el GRAVA ARCILLOSA, COLOR GRIS OSCURO, SEMI
170 ANGULOSA, CON 5817 % DE GRAWA, 11.89 % DE
0 M-2 ARENA Y 31.594 % PASA Z00 (FINOS ), LL=30.03Y IP GC A-2-4(0)
0 =T.51, CUNTENlDD"DE HUWMEDAD ES DE 18.62 %,
ZIEIEI TARMAND MAXINMG 2 1/27
210 GRAWVA LIMOSA, COLOR GRIS, SEMI ANGULOSA, CON
2.20 38.37 % DE GRAWA, 38.28 % DE ARENA Y 23.35 %
230 M-3 PASA 200 (FINOS ), LL=29.00Y IP=5.58 G A-1b (D)
240 CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 25.10 %, TAMARO
250 MAXING 2 1427

FIGURA 44: Perfil estratigréafico de la calicata 02. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3. Calicata 03

5.2.4.

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 03

ALTUR
A [m)

MUESTRA

SIMBOLO
"!

DESCRIFCION DEL SUELD

CLASIFICACION

FUCE

AASHTD

010

-0.20

-0.30

-0.40

0.50

060

0.70

0.30

0.30

1.00

110

1.20

1.30
1.40
1.50
160
170
1.80
1.90
2.00

ARENA LIMOSA . COLOR PARDO, CON 40.40 % DE
GRAVA (SEMI ANGULAF) 44.72 % DE ARENA ¥ 14.72
% PASA 200 (FINOS ), LL=0.00 ¥ [P =000 QO
PRESENTA) , CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE
15.16 %, TAMANO MAXIMO 1 12"

5mM

A-T-b (0]

210
2.20
2.30
2.40
250
2.60
270
2.80

GRAVA LINOSA, COLOE GEIS O2CUROQ, SEMI
ANGULOSA, CON 62.82 % DE GRAVA, 21.83 % DE
ARFNA Y 1535 % PASA 200 (FINOS ), LL =3038 Y
P =496 (BATA) , CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE
17.33 %, TAMANO MAXIMO 3 12"

GM

A-1-b (0]

FIGURA 45: Perfil estratigrafico de la calicata 03. Fuente: Elaboracion propia.

Calicata 04

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 04

ALTUR | MUESTRA
A_ (m]) N

SiMBOLO DESCRIPCION DEL SUELD

CLASIFICACION

SUCS

AASHTO

-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
0.50
.60
0.70
.80 M-1
0.80
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

GFAVA LIMOSA, COLOFR. PARDO, SEMI ANGULOSA,
CON 46.57 % DE GRAVA 3092 DEARENA Y 22.04 %
PASA 200 (FINOS ), LL=2761Y IP=2.46 (BAJA),
CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 13.46 %, TAMANO
MAXIMO 2 122"

GM

A b

160
1.70
1.80
1.50
2.00
2.10
220
230
240
250 |y M-2
2.60
270
2.80
250
3.00
3.10
320
330
340

LIMOS, COLOR GRIS OSCUROQ , 1.03 % DE GRAVA
(SEMI ANGULAR), 15.08 % DE ARENA Y 83 87 % PASA
200 (FINOS), 1L =4793 Y [P=932 (MEDIA),
CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 46.44 %, TAMANO
MAXIMO 112"

ML

A5 (10)

FIGURA 46: Perfil estratigrafico de la calicata 04. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.5. Calicata 05

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 05

ALTUR
A. [m])

MUESTRA
Ne

SiMBOLO

DESCRIPCION DEL SUELO

CLASIFICACION

SUCS

AASHTO

-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
0.50
.60
0.70
.80
.50
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70

M-1

GRAVA LIMOSA, COLOR PARDO, SEMI ANGULOSA,
CON 71.03 % DE GRAVA, 16.93 % DE ARENA Y 12.04 %
PASA 200 (FINOS ), LL=2761 ¥ IP=246 (BAJA),
CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 1346 %, TAMARNO
MAXIMO 21/2"

GM

A-l-a ()

120 |y

1.50
2.00
2.10
2.20
2.30
240
2.50
2.60
2.70
2.80
250
3.00
3.10
3.20

-2

LIMOS, COLOR. GRIS OSCURO | 0.00 % DE GRAVA
(SEMI ANGULAR), 4.09 % DE ARENA Y 9591 % PASA
200 (FINOS ), LL =5435Y IP=963 (MEDIA),
CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 7032 %.

MH

A1)

FIGURA 47: Perfil estratigrafico de la calicata 05. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.6. Calicata 06

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 06

ALTURA | MUESTRA

sSIMBOLO

DESCRIPCION DEL SUELO

CLASIFICACION

5UCSs

AASHTO

010
020
030
040
050
0.60
0.70
0380
090
1.00
1.10
120
130 |y

M-1

140
150
1.60
170
1.80
1.80
2.00

GRAVA LIMOSA, COLOR PARDO, SEMI ANGULOSA,
CON 49.27 % DE GRAVA, 12.64 % DE ARENA Y 38.09 %
PASA 200 (FINOS ) ,LL=3297Y IP=35.85 (MEDIA),

CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 29.20 %, TAMANO
MAXIMO 2 12"

GM

A4(D)

210
220
230
240
230
2.60
270
2.80

M-2

LIMOS, COLOR GRIS OSCURO , 0.22 % DE GRAVA
(SEMI ANGULAR), 5.68 % DE ARENA Y 04.10 % PASA
200 (FINOS ), LL =52.11Y IP=90.57 (MEDIA),
CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 54.53 %.

MH

A5 (10)

FIGURA 48: Perfil estratigrafico de la calicata 06. Fuente: Elaboracion propia.

127

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

5.2.7. Calicata 07

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 07

ALTUR | MUESTRA | .- CLASIFICACION
& (m) N SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO SUCS RRETI

0.10
020
030
040 ARENA LIMO ARCILLOSA , COLOR GRIS , CON 3729
0.50 9 DE GRAVA (SEMI ANGULAR) 3822 % DE ARENA Y
0.60 M-1 24499 PASA 200 (FINOS ), LL=2535 Y [P=432 SM-SC | A-1-a(0)
0.70 (BATA A MEDIA) , CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE
0.80 12.08 %, TAMANO MAXIMO 1 12"

0.90
1.00
110
1.20
130
140 |y

1.50
160
1.70
130
1.90
2.00

Ezg LIMOS, COLOR. GRIS OSCURO , 0.00 % DE GRAVA

e (SEMI ANGULAR), 230 % DE ARENA Y 97.61 % PASA
= 200 (FINOS ), LL =60.50¥ IP=1606 (ALTA),
5o CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 62.90 %.

2.60
2.70
2.80
250
3.00
310
320
330
340

FIGURA 49: Perfil estratigrafico de la calicata 07. Fuente: Elaboracion propia.
5.2.8. Calicata 08

MH AT-3(14)

PERFIL ESTRATIGRAFICD - CALICATA D8

ALTUR """“_T“A ZiMBOLO DESCRIFCION DEL SUELOD CLASIFICACION
A [m) N SUCE AASHTO
-010
-0.20
-0.30
YT GRAVA LIMOSA, COLOR PARDO , SEMI ANGULOSA,
050 CON 5437 % DE GRAVA, 31.63 % DE ARENA Y 14.00
.50 M- % PASA 200 (FINOS ) , LL=2053Y IP=2.14 (BATA) GM A-T1-al0)
0.70 . CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 8.27 %, TAMANO
050 MAKIMO 3"

0.30
1.00
110
1.20
1.30
140
1.50
160
1.70
1.80
140
2.00
210
220 LIMOS, COLOR GRIS GSCURQ, 0.00 % DE GRAVA
230 (SEMI ANGULAR), 1.64 % DE ARENA Y 8336 % PASA
240 |y M2 200 (FINOS).LL =356.09 Y IP=12.86 (ALTA), MH A-T-5[12]
250 CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 6746 %, TAMANO
20 MANINOG 1 12"

270
2.80
2.40
3.00
210
3.20
330
340
380
360

FIGURA 50: Perfil estratigrafico de la calicata 08. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.9. Calicata 09

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 09
, ) CLASIFICACION
MUESTRA N°| SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO
SUCS AASHTO
GRAVA LIMOSA, COLOR PARDO , SEMI ANGULOSA, CON 44.07 % DE
ML GRAVA, 3020 % DE ARENA Y 16,64 % PASA 200 (FINOS ), IL=000Y M A1b(0)
- [F=0.00 (NO TIENE) , CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 7.37 %, - T
TAMANO MAXIMO 3"
GRAVA LIMOSA, COLOR PARDO, SEMI ANGULOSA, CON 5228 % DE
A2 GRAVA, 2822 % DE ARENA Y 19.49 % PASA 200 ( FINOS ), LL=20.73 oM A1b(0)
o Y IP=296 (BAJA), CONTENIDO DE HUMEDAD ES DE 10.90 %, - o
TAMANO MAXIMO 2 12"
v

FIGURA 51: Perfil estratigrafico de la calicata 09. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.10. Calicata 10

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 10

ALTURA.

MUESTRAN®

SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO

CLASIFICACION

SucCs

AASHTO

0.10
020
030
040
050

%q RELLENO
L |

0.60
0.70
0.80
050
1.00
110
120
130
140
150
160
1.70
180

M-1

LIMOS, GRIS OSCURO . 0.17 % DE GRAVA (SEMI
ANGULAR), 23.92 % DE ARENA Y 75.91 % PASA 200 (
FINOS).LL =40.35Y IP=6.35 (MEDIA), CONTENIDO
DE HUMEDAD ES DE 36.52 %, TAMANO MAXIMO 1/2"

ML

A-5(8)

1.90
200
210 |y
220
230

M-2

LIMOS. COLOR GRIS OSCURO . 0.35 % DE GRAVA (SEMI
ANGULAR), 17.31 % DE ARENA Y 82.34 % PASA 200 (
FINOS ).LL =3760Y IP=7.06 (MEDIA). CONTENIDO
DE HUMEDAD ES DE 38.17 %, TAMANO MAXIMO 1/2"

ML

A4 (8)

FIGURA 52: Perfil estratigrafico de la calicata 10. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.11. Calicata 11

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 11

MUESTRA N

SIMBOLO

DESCRIPCION DEL SUELO

CLASIFICACION

sSUCs

AASHTO

010
020
030
040
0.50
0.60
0.70
0.0
090
1.00

RELLENO

110
120
130
140
150
1.60
L7
180
150
200

M-1

LIMOS. COLOR GRIS OSCURO . 0.12 % DE GRAVA (SEMI
ANGULAR). 21.35 % DE ARENA Y 78.53 % PASA 200 (
FINOS ).LL =41.62Y IP=6.45 (MEDIA).CONTENIDO
DE HUMEDAD ES DE 36.80 %, TAMANO MAXIMO 1"

ML

A5 (8)

210
220
2.30
240

M2

LIMOS. COLOR GRIS OSCURO . 0.62 % DE GRAVA (SEMI
ANGULAR). 5.68 % DE ARENA Y 97.30 % PASA 200 (
FINOS ).LL =51.45Y IP=8.97 (MEDIA).CONTENIDO
DE HUMEDAD ES DE 32.53 %.

MH

A5 (10)

FIGURA 53: Perfil estratigréafico de la calicata 11. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.12. Calicata 12

PERFIL ESTRATIGRAFICO - CALICATA 12

ALTURA.

MUESTRA N°

siMBOLO

DESCRIPCION DEL SUELO

CLASIFICACION

SUCs

AASHTO

0.10

020

030

040

0.30

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

110

!
(X

N

\ 7

\
1

RELLENO

120

130
140
150
1.60
17
180
180
200
210

M-1

LIMOS, COLOR GRISOSCURO . (.66 % DE GRAVA (SEMI
ANGULAR), 21.82 % DE ARENA Y 77.52 % PASA 200 (
FINOS ).,LL =40.63Y IP=6.38 (MEDIA), CONTENIDO
DE HUMEDAD ES DE 36.78 %, TAMANO MAXIMO 1"

ML

AS(S)

220
230
240
230

M2

LIMOS, COLOR GRIS OSCURO . 0.39 % DE GRAVA (SEMI
ANGULAR), 5.05 % DE ARENA Y 94.56 % PASA 200 (
FINOS).LL =5263Y IP=9.68 (ALTA).CONTENIDO
DE HUMEDAD ES DE 50.75 %.

MH

A5 (11)

FIGURA 54: Perfil estratigrafico de la calicata 12. Fuente: Elaboracion propia.
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En resumen, la realizacién de perfiles estratigraficos nos ayuda a comprender
las caracteristicas y el comportamiento del suelo de acuerdo al procesamiento de los
ensayos de laboratorio de cada muestra, profundidades tomadas en situ, descripcion
de suelo y la clasificacion SUCS y AASHTO.

5.3. EVALUACION DE CANTERAS

Frente al comportamiento de suelos inadecuados del area del proyecto de
investigacion, surge la necesidad de realizar un mejoramiento del terreno de
fundacion, mediante el estudio de canteras y la evaluacion de las caracteristicas
geotécnicas de cada cantera asi poder determinar que canteras cumplen con las
especificaciones técnicas del manual de carreteras, para asi de esta manera garantizar

la estabilidad y un adecuado comportamiento del terreno de fundacion.

Para mejorar el terreno de fundacién de la zona del proyecto de investigacion se
necesita una cantera de roca que cumpla con las especificaciones técnicas para
realizar el relleno de pedraplén con materiales pétreos debidamente aprobados,
seguidamente se necesitan la evaluacion de canteras para la conformacion de la base

y sub base que cumplan con especificaciones

Las canteras son ubicadas en lo posible de que tengan un féacil acceso, minimas
distancias de acarreo a la obra, buen rendimiento, facil explotacion y que signifiquen

un menor costo.

5.3.1. Caracteristicas geotécnicas de Canteras

5.3.1.1. Cantera de roca
Cantera San Luis de Alva
Ubicacidon y acceso

Se encuentra ubicado en la comunidad San Luis de Alva en el Km. 7+000, su
acceso es por la via Puno - Moquegua, se desvia del ovalo al lado derecho para

llegar a la cantera de roca.
Descripcion

En la zona de la cantera se han distinguido rocas igneas volcanicas de

composicion Andesitico. La zona esta ubicada en un area que fue sometido a una
131
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intensa actividad ignea eruptiva de magma andesitico, lo que produjo enormes

cantidades de material volcanico lo cual fue acumulado en mantos de lava.

Caracteristicas (Ver Anexo IV):

>

D)

*

Nombre de laroca  : Andesita

L)

>

D)

% Abrasion los Angeles : 27.13%

% Diametro :15cm—-90cm
% Volumen : 60 000 m3
+ Explotacion : Todo el afio con Voladura

Usos
¢ Relleno pedraplen  : 100%
5.3.1.2. Canteras para la base y sub base
% Cantera Jayllihuaya
Ubicacion y accesibilidad

La cantera se encuentra ubicado en el Centro Poblado de Jayllihuaya, en el Km.
5+000, al lado derecho de la via junto a la quebrada. La accesibilidad es por la

via Puno a Jayllihuaya.
Descripcion

Los materiales de cantera esta emplazados en la quebrada, esta conformados por
suelos aluviales transportados de la parte alta para finalmente ser depositados en
la quebrada. Los depdsitos se encuentran aguas arribas y aguas abajo, donde los
clastos son sub redondeados a sub angulosos con mezcla de limos y arcillas. La
cantera esta conformada por rocas sedimentarias del Grupo Puno de coloracién

rojiza a marron gris.

Caracteristicas (Ver Anexo 1V)

s Grava : 55.23%

« Arena :32.42%

s Finos :12.35%

% Clasificacion SUCS :GC

¢ Clasificacion AASTHO : A-2-4 (0)
132
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% Limite liquido : 27.09%

¢+ Limite Plastico :18.51%

% Indice de plasticidad : 8.58%

¢ Densidad maxima (gr/cm3) :2.17

¢+ Humedad éptima (%) . 7.30

% CBRal 100% MDS 1 72.2%
Usos

++ Base y sub base granular
Volumen
% 50 000 m3
Explotacion

« Todo el afio

¢ Cantera Cutimbo
Ubicacién y accesibilidad

La cantera Cutimbo se encuentra ubicado en el Km. 31+000, en el lado derecho
de la via, en el rio Cutimbo. La accesibilidad es por la via Puno-Moquegua a una
distancia de 31+000 Km.

Descripcion

Los materiales de la cantera estan en el rio Cutimbo, es un material conformado
por una mezcla gravas y arenas mal graduadas, con clastos de origen aluvial
cuyas particulas pétreas son de origen sedimentarios y volcanicos de formas

subredondeadas a redondeadas de coloracion gris oscuro a gris parduzco.

Para realizar la explotacién se debe realizar un desbroce de material en las riberas
del cauce del rio mientras que en el cauce del rio se debe de realizar de manera
directa con la ayuda de un cargador frontal ya que las gravas y arenas estan

limpias.
Caracteristicas (Ver Anexo V):

% Grava 166.12%
133
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s Arena : 30.80%
¢ Finos : 3.09%
% Clasificacion SUCS :GP

¢ Clasificacion AASTHO : A-1-a (0)
% Limite liquido : 0.00%
¢+ Limite Plastico : 0.00%
% Indice de plasticidad : 0.00%
¢ Densidad maxima (gr/cm3) :2.23
¢+ Humedad déptima (%) 6.1

% CBRal 100% MDS : 88.4%

Usos

¢+ Base y sub base granular
Volumen
% 60 000 m3
Explotacion
% Epocas de estiaje

5.3.2. Mezcla de Canteras (Ver Anexo 1V):

Cantera Jayllihuaya (60%) y Cantera Cutimbo (40%)

Para la conformacion de la subbase y base granular se recomienda la mezcla de la
Cantera Jayllihuaya en un 60% con la Cantera Cutimbo en un 40%, para que de
esta manera se cumpla las especificaciones de las normas exigidas por el

Ministerio de Transporte y comunicaciones MTC.

Requerimiento de calidad de la base: Las especificaciones del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, exigen que los materiales de base granular deben

ajustarse a una de las gradaciones con altitud mayor de 3000msnm.
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TABLA 32:Requerimientos Granulométricos para sub base granular y base

granular.
Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacién A* | Gradacién B | Gradacion C | Gradacién D
50 mm (2") 100 100 — —
25 mm (1") — 75095 100 100
9,5 mm (3/8") 30 -65 40-75 50 — 85 60 — 100
4,75 mm (N° 4) 2555 30 — 60 35— 65 50 — 85
2,0 mm (N° 10) 15— 40 20 — 45 25-50 40-70
4,25 pm (N° 40) 820 15— 30 15— 30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Seccion 304 de las EG-2000 del MTC.

* La curva de gradacion "A" debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual

Ademas, el material también deberd cumplir con los siguientes requisitos de

calidad:
TABLA 31:Requerimientos de Calidad para Sub-Base Granular

Requerimiento
Ensayo Norma < 3000 msnmm > 3000 msnmm
Abrasion Los | \rp 400.019:2002 50 % méximo
Angeles
CBRde | \rp 339.145:1999 30-40 % minimo"
laboratorio
Limite Liquido | NTP 339.129:1998 25% maximo
indice de NTP 339.120:1998 6% maximo 4% maximo
Plasticidad
Equivalente de | \rp 339 146:2000 25% minimo 35% minimo
Arena
Sales Solubles | \rp 339 152:2002 1% méximo
Totales

Fuente: Seccion 304 de las EG-2000 del MTC.

Una evaluacion geotécnica de suelo juega un papel muy importante para una
construccién de pavimentos, nos ayuda determinar las caracteristicas geotécnicas y
su posible respuesta frente al comportamiento de suelos inadecuados. Al

encontrarnos con suelos inadecuados surge la necesidad de realizar un mejoramiento
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del terreno de fundacion, mediante el estudio y evaluacién de canteras, para asi

garantizar la estabilidad y un adecuado comportamiento del terreno de fundacion.

Muchas de las fallas de los pavimentos se encuentran en el terreno de
fundacion, de alli la importancia de conocer las caracteristicas geotécnicas,
entendiendo el comportamiento mecanico de los suelos, proveniente de los ensayos
de Proctor Modificado y CBR (California Bearing Ratio) en condicion de saturacion,
y con estos resultados se calcula y se determina la capacidad de soporte, que

permitira el disefio de la estructura de pavimento.

A continuacion, presentaremos los resultados de los ensayos en laboratorio
del suelo de estratos inferiores, donde soportara la carga del pavimento, para ellos se
hizo los ensayos como: el contenido de humedad natural, analisis granulométrico,

limites de Atterberg, proctor modificado, y CBR (California Bearing Ratio).

5.4.1. Propiedades Fisicas

5.4.1.1. Contenido de humedad

La humedad es una caracteristica geotécnica muy importante, muchas
veces estd influenciada por el nivel fredtico de agua, teniendo gran importancia
para determinar la capacidad de drenaje del suelo, en el cual esta afecta la
capacidad de carga del pavimento, generando asi problemas relacionados con la
humedad.

En la Tabla 33, muestra un promedio de la humedad natural del suelo en
un 44.06% en el area de estudio, determinando que esta condicion de humedad

afecta directamente al terreno de fundacion, ya que este porcentaje es alto.

TABLA 33: Promedio de la humedad natural del area de estudio

Ubicacién
Contenido de Nivel Freatico
i 0,

Calicata Muestra Pmﬂ(j;(;'dad Lado Humedad % (m.)
C-01 M-2 2.00-2.50 12Q. 25.23 -1.60
C-02 M-3 2.00-2.50 DER. 25.10 -1.50
C-03 M-2 2.00-2.80 1ZQ 17.33 -2.50
C-04 M-2 1.50-3.40 DER. 46.44 -2.50
C-05 M-2 1.70-3.20 1ZQ 70.32 -1.80
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C-06 M-2 2.00-2.80 DER. 54.53 -1.30
C-07 M-2 1.10-3.40 1ZQ 69.90 -1.50
C-08 M-2 1.10-3.60 DER. 67.46 -2.40
C-09 M-2 0.40-1.40 1ZQ 10.90 -1.40
C-10 M-2 1.80-2.30 DER. 38.17 -2.10
C-11 M-2 2.00-2.40 1ZQ 52.53 -2.10
C-12 M-2 2.10-2.50 DER. 50.75 -2.10
PROMEDIO DE HUMEDAD 44.06 %
Fuente:

5.4.1.2. Analisis granulométrico

El anélisis de tamafio de particula es una prueba bésica y sencilla pero no
la menos importante para la caracterizacion del suelo. Esta prueba ayuda a
determinar las principales propiedades geotécnicas del suelo, como la capacidad

de carga, la deformabilidad y la permeabilidad.

Después de realizar los ensayos en laboratorio, en la Tabla 34 y Figura 55,
muestra un promedio de la granulometria, teniendo un 15.8% de gruesos,
14.84% de arena 'y un 70.08% de finos, determinando que, en el area de estudio
predomina principalmente materiales finos como limos inorganicos, donde

tendré el soporte de la carga de la estructura.

TABLA 34: Promedio de granulometria en el area de estudio

Ubicacion Distribucién granulométrica %

Calicata Muestra Pmﬂ(‘r':)“dad Lado Gruesos Arena Finos
C-01 M-2 2.00-2.50 1Z2Q. 24.86 32.77 42.37
C-02 M-3 2.00-2.50 DER. 38.37 38.28 23.35
C-03 M-2 2.00-2.80 1ZQ 62.82 21.83 15.35
C-04 M-2 1.50-3.40 DER. 1.05 15.08 83.87
C-05 M-2 1.70-3.20 12Q 0.00 4.09 95.91
C-06 M-2 2.00-2.80 DER. 0.22 5.68 94.10
C-07 M-2 1.10-3.40 1ZQ 0.00 2.39 97.61
C-08 M-2 1.10-3.60 DER. 0.00 1.64 98.36
C-09 M-2 0.40-1.40 12Q 52.29 28.22 19.49
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C-10 M-2 1.80-2.30 DER. 0.35 17.31 82.34

C-11 M-2 2.00-2.40 1ZQ 0.62 5.68 93.70

C-12 M-2 2.10-2.50 DER. 0.39 5.05 94.56

PROMEDIO GRANULOMETRICO 15.08 14.84 70.08
Fuente:

MATERIAL PREDOMINANTE EN EL AREA DE
ESTUDIO

Arena
15%

FIGURA 55: Gréfico del promedio granulométrico en el area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.3. Limites de consistencia

Los limites de consistencia son importantes para una evaluacion
geotécnica, ya que la consistencia de un suelo puede determinar la calidad y su

capacidad para soportar las cargas.

La consistencia de una arcilla natural puede cambiar a diferentes estados
en funcion de su contenido de humedad, que van desde un estado s6lido en
condiciones secas hasta un estado liquido en condiciones humedas. La
clasificacion de los suelos finos segln su plasticidad tiene en cuenta los valores
del limite liquido y el indice de plasticidad, que son cruciales para determinar la
consistencia del suelo.

Para las condiciones de consistencia segln su indice de Plasticidad se
ven a continuacion en la Tabla 33, de acuerdo al Manual de Carreteras y su
clasificacion respectiva de los materiales encontrados donde se va soportar la

carga.
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TABLA 35: Clasificacion de suelos segun su indice de plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 . .
P>7 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcillas

Fuente: M.C.S.G.G.P. Seccion Suelos y Pavimentos (M.T.C.,

~AA~a o2 ~AN

En la Tabla 36, muestra las caracteristicas de limites de consistencia, donde varia
de baja a media plasticidad. Los de baja plasticidad son suelos poco arcillosos y
los de media son suelos arcillosos, pero en el area de estudio presenta en su

mayoria suelos de media plasticidad.

TABLA 36: Caracteristicas de limites de consistencia

Calicata Muestra Profundidad 'Lirr.1ite Li'mi'te I'ndi(':é de Plasticidad Caracteristicas
estrato (m) liquido% plastico plasticidad
c-01 M-2 2.00-2.50 26.66 21.28 5.38 Baja Poco arcillosos
C-02 M-3 2.00-2.50 29.00 23.42 5.58 Baja Poco arcillosos
C-03 M-2 2.00-2.80 30.58 25.62 4.96 Baja Poco arcillosos
c-04 M-2 1.50-3.40 47.93 38.61 9.32 Media Suelo arcilloso
C-05 M-2 1.70-3.20 52.11 42.54 9.57 Media Suelo arcilloso
C-06 M-2 2.00-2.80 56.09 43.23 12.86 Media Suelo arcilloso
c-07 M-2 1.10-3.40 60.50 44.44 16.06 Media Suelo arcilloso
C-08 M-2 1.10-3.60 56.09 43.23 12.86 Media Suelo arcilloso
C-09 M-2 0.40-1.40 20.75 17.79 2.96 Baja Poco arcillosos
c-10 M-2 1.80-2.30 37.60 30.54 7.06 Media Suelo arcilloso
c-11 M-2 2.10-2.30 51.45 42.48 8.97 Media Suelo arcilloso
c-12 M-2 2.10-2.50 52.63 42.95 9.68 Media Suelo arcilloso
Fuente:
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El la Figura 56, muestra que el area de estudio presenta en su mayoria suelos de
media plasticidad, debido a que presenta mas del 50% de limite liquido.

Indice de pldsticidad en el drea de estudio

i

c01 C-02 C-03 C-04 CO05 C06 C0O7 C08 C09 C10 C-11 CcC12

18
16
14

Indice de plasticidad (%)
=
o

o N B O

N° de calicata

hd C-01 W C-02 WC-03 & C-04 wC-05 mC-06 mC-07 4C-08 W C-09 mC-10 a C-11 @ C-12

FIGURA 56: Gréfico del indice de plasticidad del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.4. Clasificacion de suelos por el método SUCS y AASHTO

La clasificacion de suelos utilizando los sistemas SUCS y AASHTO, es
crucial para determinar las caracteristicas de resistencia y deformacion de los
suelos, son esenciales para disefiar pavimentos seguros Yy duraderos,
determinando los parametros necesarios del suelo, la relacion de carga de

California y el modulo de reaccién de la subrasante.

Estos sistemas de clasificacion de suelos, ayuda a predecir el
comportamiento aproximado de los suelos, 1o que contribuira a delimitar los

sectores homogéneos desde el punto de vista geotécnico.

A continuacién, se muestra una correlacion de los dos sistemas de
clasificacion mas utilizados, AASHTO y ASTM (SUCS):

TABLA 37: Correlacion de Tipo de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M - 145 ASTM D — 2487
A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC. SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH
Fuente: M.C.S.G.G.P. Seccion Suelos y Pavimentos
140

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

De acuerdo al sistema AASHTO, la Tabla 38 y la Figura 57, muestra que el
terreno de fundacién esta conformado en un 58% de suelos limosos, en el cual
estas desfavorecen a la resistencia del terreno para la construccion de
pavimentos.

TABLA 38: Estimacion de suelos segun la clasificacion de AASHTO M 145
ylo ASTM D 3282

Calicata Muestra Profundidad ARSHTO M ASTM D Tipo de material
estrato (m) 145 3282
c-01 M-2 2.00-2.50 A-4 (1) GM-GC Suelo Limoso
C-02 M-3 2.00-2.50 A-1-b (0) GM Suelo Gravoso
C-03 M-2 2.00-2.80 A-1-b (0) GM Suelo Gravoso
C-04 M-2 1.50-3.40 A-5 (10) ML Suelo Limoso
C-05 M-2 1.70-3.20 A-5(11) MH Suelo Limoso
C-06 M-2 2.00-2.80 A-5(10) MH Suelo Limoso
Cc-07 M-2 1.10-3.40 A-7-5 (14) MH Suelo arcilloso
C-08 M-2 1.10-3.60 A-7-5 (12) MH Suelo arcilloso
C-09 M-2 0.40-1.40 A-1-b (0) GM Suelo Gravoso
C-10 M-2 1.80-2.30 A-4(8) ML Suelo Limoso
C-11 M-2 2.10-2.30 A-5(10) MH Suelo Limoso
C-12 M-2 2.10-2.50 A-5(11) MH Suelo Limoso

Fuente: Elaboracion

ESTIMACION DE SUELOS SEGUN AASHTO M 145 - ASTM D 3282, EN EL
AREA DE ESTUDIO

SUELO ARCILLOSO
17%

SUELO LIMOSO
58%

FIGURA 57: Gréfico de estimacion de suelos segun la clasificacion AASHTO
M 145 y/o ASTM D 3282. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2. Propiedades Mecénicas

Estas propiedades lo determinan los ensayos especiales, en el cual fueron
realizadas en 5 muestras de las calicatas C-04, C-06, C08, C-10 y la C-12, asi

mismo, estas van a determinar la condicion general del terreno de fundacion.

5.4.2.1. Proctor Modificado

El Proctor Modificado, es significativa para un estudio de pavimento,

ayuda a evaluar la correlacién entre la humedad del suelo y la unidad de peso,

determinando la humedad Optima y la densidad seca maxima del suelo, asi

mismo, evallUa la compactacion del suelo para garantizar la durabilidad y la

capacidad de carga del pavimento.

En la Tabla 39, después de realizar en ensayo de Proctor modificado, se aprecia

un punto importante como la comparacion de humedades, y se determina que el

contenido de humedad natural supera a la humedad 6ptima de agua, generando

asi, problemas en cuanto a su comportamiento de los suelos por la presencia

principalmente del nivel freatico, de tal manera su comportamiento frente a la

compactacion no es adecuada para la durabilidad del pavimento (Ver Anexo Il -

D).

TABLA 39: Determinacion de las condiciones del Proctor modificado

Ubicacién Contenido Clasificacion de suelos Proctor modificado
de i
Densida
Humedad
Calicata Muestra humedad sucs AASHTO o
natural % maxima(gr/cm3) dptima %
C-04 M-2 46.44 ML A-5(10) 1.640 20.00
C-06 M-2 54.53 MH A-5(10) 1.600 21.00
C-08 M-2 67.46 MH A-7-5(12) 1.600 21.30
c-10 M-2 38.17 ML A-4(8) 1.650 19.00
C-12 M-2 50.75 MH A-5(11) 1.615 20.50
Fuente:
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En la Figura 58, se aprecia las condiciones en que se encuentra la humedad
Optima variando entre 19 % a 21.30%, siendo estas inferiores al contenido de

humedad natural de los suelos existentes.

Humedad optima por calicata en el drea de estudio

22

21
20
1
1 l
17
C-04 C-06

c-08 C-10 Cc-12

[Ne]

Humedad 6ptima (%)
oo

N° de calicata

M Humedad optima %

FIGURA 58: Condiciones de la humedad 6ptima en el area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2.2. CBR (California Bearing Ratio)

La prueba de relacion de carga de California (CBR), se utiliza para
determinar el valor de resistencia del suelo frente al esfuerzo cortante de un
suelo, bajo las condiciones determinadas de humedad dptima y densidad

maxima.

La prueba, se realiza en una muestra de suelo bajo la compactacién de
variedad de golpes, posteriormente se sumerge en agua para simular las peores
condiciones que encontrara el material de suelo en el area de estudio después de
la construccion. El valor de CBR es una variable muy importante para el disefio
de pavimentos (variedad de capas y espesor), ya que determina la resistencia de
los suelos del terreno de fundacion.

El presente proyecto de investigacién, considera el ensayo CBR como el
mas importante, en el cual tiene como objetivo determinar el valor de resistencia
del suelo frente al esfuerzo cortante del terreno de fundacion, bajo su valor del
CBR y expansion de los suelos.
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Una vez definido el valor de CBR con caracteristicas homogéneas, cada
sector se clasificard a una categoria de sub rasante de acuerdo con los siguientes

criterios:

TABLA 40: Categorias de la sub rasante

Tipo de Material Tamario de las particulas
So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Sub rasante Insuficiente De CBR > 3% a CBR < 6%
S,: Sub rasante Regular De CBR > 6% a CBR < 10%
S5: Sub rasante Buena De CBR > 10% a CBR <20%
S,4: Sub rasante Muy Buena De CBR >20% a CBR <30%
Ss: Sub rasante Excelente CBR >30%

Fuente: M.C.S.G.G.P. Seccion Suelos y Pavimentos - (M.T.C., 2014, pag. 37).

Bajo la clasificacion de categorias de la sub rasante, la Tabla 41, muestra y se
determina que su CBR al 95% de la MDS resulta un valor inferior al 5%, y que,
en su mayoria sus expansiones son superiores al 100%, indicando asi, que las
condiciones en que se encuentra los suelos son insuficientes, eso quiere decir
que posee una baja capacidad de soporte, el cual es considerado como material

inadecuado (Ver Anexo Il - E).

TABLA 41: Determinacion de las condiciones de area de estudio bajo el ensayo del

CBR
Ubicacion Clasificacion de Proctor modificado CBR
suelos
Densidad Categoria Expi;mon Caracteristica
' » ek M.D.S M.D.S ®
Calicata Muestra Sucs AASHTO Maxima L.
optima % 95% 100%
(gr/cm3)
Expansion
C-04 M-2 ML A-5(10) 1.640 20.00 7.80 9.70 Regular 51.53 alta
= Expansion
C-05 M-2 MH A-5(11) 1.590 21.50 3.60 3.80 Insuficiente 161.66
muy alto
= Expansion
C-06 M-2 MH A-5(10) 1.600 21.00 3.70 4.10 Insuficiente 159.31
muy alto
A-7- . Expansion
C-08 M-2 MH 1.600 21.30 3.90 4.10 Insuficiente 150.47
5(12) muy alto
Expansion
c-10 M-2 ML A-4(8) 1.650 19.00 8.00 9.80 Regular 50.35 alta
- Expansion
c-12 M-2 MH A-5(11) 1.615 20.50 4.30 5.20 Insuficiente 146.05
muy alto
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 59, representa la caracteristica geotécnica del area de estudio,
determinando que el terreno de fundacién es insuficiente, es decir, son materiales
inadecuados para la construccion de la infraestructura vial, debido a que el area

se encuentra a riveras del Lago Titicaca y asentado en un depdsito lacustre.

CARACTERISTICAS GEOTECNICA DEL AREA DE ESTUDIO

C-12 / Sub rasante
insuficiente (CBR 5.2%) /
expansion muy alta

C-04 f Sub rasante regular
(CBR 0.7%) / expansion alta

C-10 / Sub rasante regular
(CBR 9.8%) / expansion alta

C-06 / Sub rasante
insuficiente (CBR 4.1%) /
expansion muy alta

C-08 / Sub rasante
insuficiente (CBR 4.1%) /
expansion muy alta

FIGURA 59: Gréfico de la condicién geotécnica del area de estudio. Fuente: Elaboracién
propia.

Luego de la evaluacion para la caracterizacion geotécnica, podemos
determinar que el material donde se va utilizar para el uso de sub rasante no
cumplen con los requisitos establecidos por las normas, donde los valores de
CBR son muy bajos, asi mismo, se puede ver la presencia del nivel freatico en
el cual influye directamente en la inestabilidad del terreno, lo que nos da a
entender que el material necesita el retiro y mejoramiento del suelo por su alta
expansividad. Frente a esta situacion se evaluo las caracteristicas geotécnicas de
canteras determinando que, si cumplen con las especificaciones técnicas del
Manual de Carreteras, en el cual de esta manera nos ayudada en el mejoramiento,
la estabilidad y un adecuado comportamiento del terreno de fundacion, para la
construccion de la infraestructura vial en la Avenida Costanera Sur de la ciudad

de Puno.
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A continuacion, mostramos un resumen de las caracteristicas geotécnicas de las
12 calicatas de acuerdo a las determinaciones de la propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, llegando a la deducir que el terreno de fundacion es
inadecuado porque no cumple con los requisitos establecidos por las normas

(Ver Anexo V: Mapa geotécnico)
TABLA 42: Resumen de las condiciones geotécnicas de las primeras 6 calicatas

CONDICIONES GEOTECNICAS
CALICATA c-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06
LADO IZQUIERDO DERECHO 1ZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO DERECHO
MUESTRA M1 M1 M1 M1 M1 M1
PROFUNDIDAD (m) 0.50 -2.00 0.00 - 1.40 0.00 - 2.00 0.00 - 1.50 0.00 - 1.70 0.00 - 2.00
GRAN. |N°4 75.40 62.98 71.55 66.92 49.97 57.62
(%PASA) [Ne200 35.16 14.99 14.72 22.04 12.04 38.09
@ L.L. (%) 27.83 21.18 0.00 27.61 27.61 32.97
§ LP. (%) 21.18 16.17 0.00 25.15 25.15 27.12
= 1P (%) 6.65 5.01 0.00 2.46 2.46 5.85
%Hn 17.52 11.06 15.16 13.46 14.02 29.20
g S.UCS GM-GC GM-GC SM GM GM GM
0 AASTHO A-4(0) A-1-a (0) A-1-b (0) A-1-b (0) A-2-6 (0) A-4 (1)
s M.D.S (gr/cc)
o« 0.C.H. (%)
& 95 % M.D.S.
© 100% M.D.S.
CONDICION
MUESTRA M2 M2 M2 M2 M2 M2
PROFUNDIDAD (rm) 2.00 - 2.50 1.40 - 2.00 2.00 - 2.80 1.50 - 3.40 1.70 - 3.20 2.00 - 2.80
GRAN. |N°4 75.14 43.83 37.18 98.95 100.00 99.98
(%PASA) [ \e200 42.37 31.94 15.35 83.87 95.91 94.10
@ L.L. (%) 26.66 30.03 30.58 47.93 54.35 52.11
§ LP. (%) 21.28 22,52 25.62 38.61 44.32 42,54
= LP. (%) 5.38 751 4.96 9.32 9.63 9.57
%Hn 25.23 18.62 17.33 46.44 70.32 54.53
9] S.UCS SM-SC GC GM ML MH MH
é AASTHO A-4 (1) A-2-4 (0) A-1-b (0) A-5 (10) A-5 (11) A-5 (10)
s M.D.S (gr/cc) 1.640 1.590 1.600
& O.CH. (%) 20.00 21.50 21.00
& 95 % M.D.S. 7.80 3.60 3.70
© 100% M.D.S. 9.70 3.80 4.10
CONDICION Regular Insuficiente | Insuficiente
MUESTRA M3
PROFUNDIDAD (m) 2.00 - 2.50
GRAN. |N°4 61.63
(%PASA) [\e200 2335
a L.L. (%) 29.00
5 LP. (%) 23.42
- LP. (%) 558
%Hn 25.10
9 sucs GM
3 AASTHO A-1-b (0)
s M.D.S (gr/cc)
o« 0.C.H. (%)
& 95 % M.D.S.
© 100% M.D.S.
CONDICION
Fuente:
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TABLA 43: Resumen de las condiciones geotécnicas de las ultimas 6 calicatas

lvide citar

CONDICIONES GEOTECNICAS
CALICATA C-07 C-08 C-09 C-10 C-11 C-12
LADO IZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO DERECHO
MUESTRA M1 M1 M1 M1 M1 M1
PROFUNDIDAD (Im) 0.00 - 1.10 0.00 - 1.10 0.00 - 0.40 0.50 - 1.80 1.00 - 2.00 0.00 - 1.10
GRAN. [Nea 71.87 58.70 77.26 100.00 100.00 100.00
(%PASA) [\r200 24.49 14.00 16.64 75.91 78.53 77.52
@ L.L. (%) 25.35 20.53 0.00 40.35 41.62 40.63
g L.P. (%) 21.03 18.39 0.00 34.00 35.17 34.25
= LP. (%) 432 214 0.00 6.35 6.45 6.38
%Hn 12.08 9.27 7.37 36.52 36.80 36.78
g S.UCS SM-SC GM GM ML ML ML
3} AASTHO A-1-b (0) A-1-a(0) A-1-b (0) A-5(8) A-5 (8) A-5(8)
s M.D.S (gr/cc)
= O.C.H. (%)
i 95 % M.D.S.
© 100% MD.S.
CONDICION
MUESTRA M2 M2 M2 M2 M2 M2
PROFUNDIDAD () 1.10 - 3.40 1.10 - 3.60 0.40 - 1.40 1.80-2.30 2.00 - 2.40 1.10- 2.50
GRAN. [No2 100.00 100.00 47.71 99.65 99.38 99.61
(%PASA) \e200 97.61 98.36 19.49 82.34 93.70 94.56
@ L.L. (%) 60.50 56.09 20.75 37.60 51.45 52.63
g L.P. (%) 44.44 43.23 17.79 30.54 42.48 42.95
- LP. (%) 16.06 12.86 2.96 7.06 8.97 9.68
%Hn 69.90 67.46 10.90 38.17 52.53 50.75
U S.UCS MH MH GM ML MH MH
é AASTHO A-7-5 (14) A-7-5 (12) A-1-b (0) A-4(8) A-5(10) A-5(11)
s M.D.S (gr/cc) 1.600 1.650 1.615
o O.CH. (%) 21.30 19.00 20.50
o 95 % M.D.S. 3.90 8.00 5.20
© 100% M.D.S. 4.10 9.80 4.30
CONDICION Insuficiente Insuficiente Regular
Fuente:
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ﬂ. UNIVERSIDAD

VI. CONCLUSION

¢ Luego de realizar la evaluacion para la caracterizacion geotécnica, podemos
determinar que las caracteristicas del suelo de terreno de fundacién no son
favorables, ya que encontramos limos (MH) de baja a alta plasticidad, y que su
capacidad de soporte CBR al 95% de MDS presenta un promedio de 5.2%, la cual
corresponde a la categoria de subrasante insuficientes (S1, CBR >3% a CBR
<6%), con una expansion altamente expansivo superior al 100% y que el nivel
freatico se encuentra a 1.30m a 2.50m., dando a entender que se requiere el
reemplazamiento y mejoramiento del suelo existente mediante el estudio y
evaluacion de canteras, para asi garantizar la estabilidad y un adecuado
comportamiento del terreno de fundacién. Para mejorar el terreno de fundacién
de la zona se necesita una cantera de roca que cumpla con las especificaciones
técnicas para realizar el relleno de pedraplén con materiales pétreos debidamente
aprobados, seguidamente se necesitan la evaluacién de canteras para la

conformacién de la base y sub base que cumplan con especificaciones.

% Con los ensayos realizados en laboratorito de suelo, se puedo determinar las
propiedades fisicas del terreno de fundacion; determinando que un 67% del area
de estudio estan conformados por materiales de limos de alta plasticidad (MH), y
que el 33% encontramos una mezcla de gravas limosas (GM), gravas limosas con
arcillas (GM-GC), arenas limosas con arcillas (SM-SC) y limo de baja plasticidad
(ML); con un contenido de humedad que varia entre 10.9% y 70.32% y con un
indice de plasticidad en estratos inferiores de 2.92% a 16.06%, segun la
clasificacion SUCS. Asi mismo, se pudo determinar las propiedades mecanicas,
llegando a identificar suelos con diferentes comportamientos segun el ensayo de
CBR al 95% de MDS, donde su capacidad de soporte de las calicatas 04 y 10 es
de 7.80% a 8% con una expansion de 50.35% a 51.53%, categorizandolo como
un subrasante REGULAR; por otro lado, en las calicatas 05, 06, 08 y 12 es de
3.60% a 4.30% con una expansion de 146.05% a 161.66%, categorizandolo como
un subrasante INADECUADO, de tal manera es considerando un material

inadecuado.
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¢ De acuerdo a la descripcion visual y ensayos en laboratorio, se elaboro los perfiles
estratigraficos segun al tipo de suelo encontrados en el terreno de fundacion,
logrando realizar 12 calicatas a lo largo del tramo con profundidades variables
entre 1.40m a 3.60m, determinado que la profundidad del nivel freatico se ubica
aun 1.30m a 2.50m y la existencia de dos a tres estratos y rellenos. En laboratorio
segun los resultados, en estratos superiores, encontramos mezclas de material de
gravas limosas con arcillas (GM-GC), gravas limosas (GM) y limos inorganicos
de media plasticidad (ML), sin embargo, en la calicata 03 y 07 encontramos arenas
limosas con arcillas (SM-SC); ademas, en los estratos inferiores a lo largo del
proyecto de investigacion encontramos limos inorganicos de alta plasticidad
(MH) y limos de baja plasticidad (ML), llegando a la conclusion que los
materiales de los estratos superior son gravas, arenas y rellenos resientes, mientras

que los suelos finos son materiales de terreno natural.

% Se realizd la evaluacion de canteras para el mejoramiento del terreno de
fundacion, para de esta manera proponer canteras para el uso durante la
construccion de la via, llegandose a evaluar para el relleno pétreo la cantera San
Luis de Alva, cantera que se caracteriza por presentar roca volcanica cumplen con
las especificaciones exigidas en el desgaste de abrasion con un 27.13%; asi mismo
se evaluo la cantera Jayllihuaya y la cantera Cutimbo con el fin de uso para la
conformacién de la sub base y base granular, ddndonos como resultado que la
cantera Jayllihuaya nos ayuda como material ligante ya que es una grava arcillosa
con un indice de plasticidad de 8.58%, mientras que la cantera Cutimbo es una
cantera de grava de rio donde no tiene plasticidad; y con los resultados de sus
granulometrias, se hace una mezcla de canteras donde el porcentaje de uso de la
cantera Jayllihuaya es 60% y cantera Cutimbo de 40%, en el cual, esta mezcla
cumplird la especificacion de la gradacion A exigida por el manual de carreteras
con el fin de garantizar la conformacién de la sub base y base granular durante la

construccién de la via Costanera Sur.
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VII. RECOMENDACIONES

+ Realizar ensayos de consolidacidn para determinar la respuesta del suelo saturado
frente a la aplicacion de carga, obteniendo datos sobre su comportamiento y

capacidad de soporte de asentamiento.

+ Realizar ensayos de permeabilidad para determinar su capacidad de drenaje del

suelo.

+ Realizar ensayos de penetracion estandar SPT para determinar los bulbos de

presiones.

++ Disefiar tratamientos geotécnicos adecuados para el mejoramiento del terreno de

fundacion.

++ Para el mejoramiento del terreno de fundacion y disefio geométrico del pedraplén
se recomienda tener en cuenta el nivel freatico para evitar problemas en la

conformacién de la sub base y base granular.
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ANEXOS
Anexo |
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Anexo |1

Ensayos de laboratorio
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Anexo Il

Perfil estratigrafico
Anexo IV

Certificados de canteras
Anexo V

Mapas
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