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RESUMEN

La presente investigacion “Estudio geotécnico Para el Disefio de Cimentaciones del
Puente Carrozable Sobre el Rio Acari, del Distrito de Acari - Arequipa 2022”, que se encuentra
ubicado en el Distrito de Acari, Provincia de Caraveli y Departamento de Arequipa, tiene como
objetivo de evaluar las propiedades geotécnicas del suelo para el disefio de cimentaciones del
puente carrozable, empleando la metodologia de nivel descriptivo, tipo aplicado y disefio
experimental, se realiz6 cuatro exploraciones a cielo abierto de donde se obtuvo muestras, las
cuales fueron evaluadas y se determing lo siguiente, se clasifican con GP segiin SUCS y como
A-1-a segun AASHTO, con un nivel fredtico a 1m de profundidad, el ensayo de corte directo
se obtuvo que el angulo friccién es 37°, 36.5°, 36.6°,36.5° y cohesion es 0 y la capacidad
portante o carga admisible resulto C-01 3.87 kg/cm2, C-02 3.81 kg/cm2, C-03 3.89 kg/lcm2 y
C-04 3.87 kg/cm2, para cimentaciones cuadradas de 5m de desplante, estos valores se
determinaron para distintas profundidades, por otro lado el puente carrozable se clasifica de
tercera clase con una orografia de tipo 111 y tipo de via local. Donde se concluye que con los
datos obtenidos de las pruebas fisicas y mecénicas se realiza el disefio de cimientos de manera
satisfactoria con la propuesta de cimientos cuadrados.

Palabras Clave: Capacidad portante, Cimentaciones, Estudio geotécnico.
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ABSTRACT

The present investigation "Geotechnical Study for the Design of Foundations of the
Carriage Bridge Over the Acari River, in the District of Acari - Arequipa 2022", which is
located in the District of Acari, Province of Caraveli and Department of Arequipa, aims to
evaluate the geotechnical properties of the soil for the design of foundations of the carriage
bridge, using the methodology of descriptive level, applied type and experimental design, four
open-air explorations were carried out from which samples were obtained, which were
evaluated and the following was determined, They are classified with GP according to SUCS
and as A-1-a according to AASHTO, with a water table at 1m depth, the direct shear test
showed that the friction angle is 37°, 36.5°, 36.6°, 36.5° and cohesion is 0 and the bearing
capacity or admissible load was C-01 3.87 kg/cm2, C-02 3.81 kg/cm2, C-03 3.89 kg/cm2 and
C-04 3.87 kg/cm2, for square foundations with a 5m offset, these values were determined for
different depths, on the other hand the carriage bridge is classified as third class with type Il
orography and local road type. Where it is concluded that with the data obtained from the
physical and mechanical tests, the foundation design is carried out satisfactorily with the

proposal of square foundations.

Keywords: Bearing capacity, Foundations, Geotechnical study.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, se ha constatado la importancia de los puentes, dado que
desempefian diversas funciones esenciales. Entre estas funciones se incluye la conexion de
segmentos de tierra separados por cuerpos de agua, asi como la vinculacion de carreteras
divididas por terrenos escarpados. Estos puentes se encuentran en carreteras tanto principales
como secundarias, asi como en areas urbanas. Debido a estas funciones cruciales, la
construccién de puentes debe llevarse a cabo de manera eficaz y segura, con el fin de facilitar
el trénsito tanto de vehiculos como de peatones. Estos Ultimos realizan una variedad de tareas
diariamente y dependen de la infraestructura de puentes para llevar a cabo sus actividades
(Neyra, 2019).

El disefio de una estructura o infraestructura geotécnica esta fuertemente influenciado
por la geologia del entorno en el que se va a construir. Esto es particularmente cierto cuando el
entorno geoldgico se caracteriza por formaciones complejas y débiles, (Scarpelli, Fruzzetti, &
Ruggeri, 2022). Los diferentes materiales pueden predecirse o se pueden interpretar facilmente
utilizando solo las leyes basicas de la mecanica de suelos o de rocas (Crosta, Picarelli, &
Urciuoli, 2021).

En el campo de la ingenieria geotécnica, el papel de la incertidumbre geoldgica en los
perfiles estratificados es inicialmente imposible de estudiar debido a los escasos datos del
subsuelo disponibles para la correlacion espacial dentro del sitio de estudio. En el disefio de
cimientos de puentes, generalmente el estado del suelo no se considera debido a las dificultades
de evaluarla utilizando datos obtenidos de las pruebas al realizar excavaciones a cielo abierto,
validando la calidad de las predicciones e incorporando tales incertidumbres en el disefio de

cimientos (Oluwatuyi , Rajapakshage, Wulffc, & Ngd, 2023)
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El rendimiento y la confiabilidad de las estructuras geotécnicas, como los cimientos de
puentes, dependen en gran medida de las categorias y capas de geo materiales de soporte
presentes en el sitio de un proyecto (Tran, Han, & Kim, 2018).

En todos los paises del mundo, la construccion de cualquier proyecto requiere la
realizacion de investigaciones geotécnicas. Estas investigaciones se adaptan a las dimensiones
y a los tipos de sistemas estructurales de cimentacion necesarios para soportar las cargas a las
que estaran expuestas las estructuras en general. Antes de utilizar el suelo como base para
cualquier construccion que pueda experimentar grandes tensiones, es esencial llevar a cabo
diversos estudios con el proposito de identificar sus caracteristicas fisico-mecanicas, prever su
comportamiento y evaluar su capacidad de resistencia frente a las cargas que debera soportar.
Para lograrlo, se deben llevar a cabo diversas pruebas de laboratorio de manera meticulosa,
minimizando asi los errores y asegurando que los resultados sean precisos en cuanto al
comportamiento del suelo bajo estudio, con el fin de reducir al maximo el grado de
incertidumbre (Sanchez, 2019).

En los ultimos afios, el crecimiento econdémico en el pert ha sido notable, lo que ha
impulsado el desarrollo de varias ciudades en el pais. Este crecimiento ha generado una
creciente necesidad de mejorar la conectividad y la comunicacidn entre las principales ciudades
y los centros de abastecimiento de productos. Ademas, se ha incrementado la demanda de
infraestructura de transporte para satisfacer las necesidades de la poblacion y el comercio. En
este contexto, los puentes desempefian un papel fundamental en el &mbito de la infraestructura
vial de un pais. Por lo tanto, los objetivos de la ingenieria en este contexto se centran en
garantizar la conservacion, el funcionamiento, la utilidad y la seguridad de estos elementos

clave (Velezmoro & Cabrejos, 2020).
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Dado su caracter fundamental, es imperativo tener en consideracion los analisis
preliminares que preceden a la planificacion de un proyecto, ya que estos estudios, como el
geotécnico, proporcionan informacion esencial acerca de las caracteristicas del area.

En la planificacion de un puente, es imprescindible contar con datos hidrolégicos que
constituyen elementos cruciales para calcular la erosion y dimensiones necesarias en el disefio.

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion radica en la realizacién de un
analisis geotécnico con el propdsito de desarrollar el disefio de las bases de sustentacion para
un puente destinado al trafico vehicular que atravesara el rio acari en la region de arequipa. Se
subraya la importancia de llevar a cabo estudios fundamentales de ingenieria con el fin de
proponer nuevas estructuras adecuadas para entornos fluviales, considerando que uno de los
desafios hidraulicos més criticos a abordar es la socavacion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por lo expuesto anteriormente surgen los siguientes cuestionamientos generales y

especificos.

1.1.1 Problema General

¢Cudles son las condiciones geotécnicas del suelo para el disefio de
cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acari, del distrito de Acari — Arequipa

20227

1.1.2 Problemas especificos

a. ¢Cuales son las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo para el disefio de
cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acari, del distrito de Acari —

Arequipa 2022?
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b. ¢Cual es la capacidad portante del suelo de fundacion para el disefio de
cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acari, del distrito de Acari —
Arequipa 2022?

c. ¢Como es el disefio de la cimentacion del puente carrozable sobre el rio Acari, del
distrito Acari — Arequipa 2022?

1.2  HIPOTESIS

1.2.1 Hipdtesis general

Las condiciones geotécnicas del suelo para el disefio de cimentaciones del
puente carrozable sobre el rio Acari, del distrito de Acari — Arequipa 2022, tiene
plasticidad alta, la capacidad portante bordea los 0.9 kg/cm2 y se propone una la zapata

rectangular.

1.2.2 Hipdtesis especificas

a. Las propiedades fisicas mecanicas del suelo para el disefio de cimentaciones del
puente carrozable sobre el rio Acari, del distrito de Acari — Arequipa 2022, son
favorables.

b. La capacidad portante del suelo de fundacién para el disefio de cimentaciones del
puente carrozable sobre el rio Acari, del distrito de Acari — Arequipa 2022, es de
1.1 kg/cm2.

c. La propuesta de disefio de cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acari,
del distrito Acari — Arequipa 2022, es de una zapata cuadrada de dimensiones 10 m.
X 4 m., desplante de 5 m.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este estudio se centrara en la evaluacion de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas

del terreno de fundacion ya que es importante dar a conocer las propiedades fisico mecanicas
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de los diferentes tipos de materiales existentes in Situ, de este modo evaluar las condiciones
que se encuentra los diferentes tipos de suelos. Se analizardn las muestras obtenidas en

laboratorio y seran indicados segun sus caracteristicas y propiedades fisicas.

Debido a los problemas que surgen, hay una necesidad indispensable para la
construccion de un Puente carrozable para distrito de Acari del departamento de Arequipa, con
el propdsito de explotar eficazmente los recursos disponibles en esta region, resulta esencial la
creacion de una solucion que permita mantener el flujo de tra&fico de manera continua,
especialmente durante las temporadas de lluvia. En consecuencia, es imperativo disefiar un
puente que garantice la viabilidad y seguridad para el transporte tanto vehicular como peatonal.
Los productos agricolas producidos por los habitantes de estas zonas suelen destinarse al
autoconsumo debido a las dificultades para su distribucion fuera de la region, lo que contribuye
al desequilibrio y a la inestabilidad en la sociedad debido a la carencia de educacién y
suministros basicos. Actualmente los pobladores cruzan por un puente peatonal de una sola via

obligatoriamente o por el rio acari.

Dada la importancia que tienen las caracteristicas del lugar y las condiciones climéticas,
es fundamental para la ingenieria contar con un conocimiento detallado y estudios relacionados
con el disefio de puentes. Estos conocimientos son esenciales para mejorar tanto el disefio de
puentes vehiculares como el sistema estructural. de los mismos, contribuyendo a la reduccién
del riesgo de fallas en estas construcciones. Es relevante destacar que disefiar un puente debe
adaptarse a las particularidades de la zona y seguir los manuales de disefio de puentes para
garantizar la seguridad y solidez de la estructura y su construccion. Por lo tanto, se justifica la
tesis geotécnica para el disefio de cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acari, del

Distrito de Acari.
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1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Evaluar las condiciones geotécnicas del suelo para el disefio de cimentaciones

del puente carrozable sobre el rio Acari, del Distrito de Acari — Arequipa 2022.

1.4.2 Objetivos especificos

a. Determinar las propiedades fisicas mecéanicas del suelo para el disefio de
cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acari, del Distrito de Acari —

Arequipa 2022.

b. Determinar la capacidad portante del suelo de fundacion para el disefio de
cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acari, del Distrito de Acari —

Arequipa 2022.

c. Proponer un disefio de la cimentacion del puente carrozable sobre el rio Acari, del

Distrito Acari — Arequipa 2022
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Conforme a la investigacion de Mallea (2018), titulada "Evaluacion de la
cimentacion del Puente Billinghurst: estudio geotécnico”, su estudio se propone llevar
a cabo un analisis geotécnico con el fin de validar la idoneidad de los actuales 40 metros
de cimentacién de roca utilizados en el Puente Billinghurst. Ademas, se busca evaluar
la estabilidad de cada uno de los caserones que deberan ser rellenados y hundidos en
las etapas de explotacion planificadas para los afios venideros. El enfoque metodolégico
de la investigacion incluye la recopilacion de datos geotécnicos, como la
caracterizacion del macizo rocoso, los parametros de ajuste para los criterios de fallo,
el modelado estructural de esfuerzos in situ, el analisis de la secuencia de explotacion
de los caserones, la construccion de un modelo numérico, el anélisis de cargas sobre la
roca y la evaluacion de los criterios seleccionados para el disefio de futuros puentes de
roca. El resultado principal de la investigacion generd un total de 50 casos, de los cuales
42 se sometieron a los Criterios | (63 <—0.1 MPa), Il (63<0 MPa) y lll (cp <1 MPa).
La exclusion de los ocho casos restantes se justifica debido a que cinco de los caserones
carecian de mediciones con C-ALS o CMS, lo que imposibilitaba determinar si habian
experimentado una sobre excavacion. Lo Unico que se pudo establecer sobre estos
caserones es que, al momento del estudio, la cimentacion de roca era estable. Por lo
tanto, se considero que la condicion presente de estos caserones era estable y fueron
excluidos de la base de datos para evitar la inclusion de casos inciertos. En conclusion,

los resultados indicaron que el Criterio I, basado en la falla por traccion del macizo
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rocoso, predijo de manera bastante precisa la sobreexcavacion observada en los
caserones historicos del soldado, con una precision del 90%. El criterio 11, centrado en
la falla por desconfinamiento debido al desprendimiento de bloques por gravedad,
resulto ser excesivamente conservador. Por ultimo, el criterio 111 mostré un rendimiento

deficiente en la prediccion de la sobreexcavacion.

Segln Galeano (2020) en su investigacion titulada "Analisis estructural
comparativo entre un sistema de cimentacion con monopilote y otro con grupos de
cuatro pilotes, para un puente disefiado con CCP 14", su estudio tiene como propdsito
la evaluacion de la respuesta estructural de dos sistemas de cimentacion diferentes: un
grupo de cuatro pilotes y un sistema de monopilote. Esta evaluacion se realiza en el
contexto de un puente de concreto disefiado de acuerdo con el CCP14. La variacion en
la carga sismica es el parametro de interés, mientras que se mantienen constantes las
condiciones geotécnicas y la configuracion de la superestructura del puente. El enfoque
metodoldgico de la investigacion comienza con la revision de literatura y la

recopilacion de estudios previos en el campo de las cimentaciones de puentes.

Segln Salazar (2021) en su trabajo de investigacion titulado "Disefio de
cimentaciones para puentes en guanajuato”, el propdésito principal es identificar un
disefio de cimentacién superficial adecuado para el tramo del rio laja en santa fe de la
purisima concepcion. La metodologia empleada en este estudio es de naturaleza
experimental, involucrando pruebas necesarias para llevar a cabo el disefio de las
cimentaciones. Para obtener datos relevantes, se llevaron a cabo sondeos a una
profundidad de 3 metros en los taludes izquierdo y derecho utilizando el ensayo triaxial.
Los resultados de estas pruebas revelaron una cohesion de 0.670 kg/cm2 y 0.740
kg/cm2, asi como angulos de friccion de 19° y 8.30°. Las dimensiones de las
cimentaciones incluyen anchos de 7.00 metros y 3.5 metros en ambos casos, con un
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nivel de desplante de 4.00 metros para ambas situaciones. Ademas, las capacidades
admisibles se estimaron en 2.362 kg/cm2 y 4.039 kg/cm2. En resumen, a partir de los
datos obtenidos en los sondeos realizados en los taludes del puente, se pudo llevar a

cabo el disefio de las cimentaciones de manera exitosa.

2.1.2 Antecedentes nacionales

De acuerdo con la investigacion llevada a cabo por Ortiz (2019) en su tesis
titulada "Estudio geotécnico con fines de cimentacion del puente Juan Santos
Atahualpa, carretera variante uchumayo tramo 11", el objetivo central de su estudio
consiste en determinar la capacidad de carga del suelo de fundacidn en ambos estribos
del puente juan santos atahualpa. El enfoque metodoldgico utilizado en la investigacion
se clasifica como aplicativo y descriptivo-correlacional, con un disefio experimental
que incluye la realizacion de tres sondeos diamantinos que se distribuyeron en ambos
estribos del puente. La metodologia involucra la ejecucion de pruebas in situ, como
ensayo de permeabilidad cada 5.00 metros y pruebas de SPT (penetracion estandar)
cada 1.50 metros, donde la exploracion fue a 25.00 metros de profundidad. Los
resultados revelaron la capacidad de carga del suelo de fundacién utilizando las
ecuaciones de meyerhof (modificadas para considerar el nivel freatico) y SPT. Esta
evaluacion se realizo a la profundidad de cimentacion inicialmente indicada (12.00
metros para el estribo derecho y 12.30 metros para el estribo izquierdo, en relacién al
terreno natural). Con los valores de cohesidn y friccion obtenidos a esa profundidad, se
determind una capacidad de carga de 2.21 kg/cm2 y 2.71 kg/cm2 para el estribo
izquierdo e derecho, (segun Meyerhof), y 1.95 kg/cm2 y 2.34 kg/cm2 para el estribo
izquierdo y derecho, respectivamente (segun correlaciones con el SPT). Ademas,
mediante correlaciones con el SPT, se obtuvieron valores de capacidad de carga de 4.91
kg/cm2 a una profundidad de 15.20 metros en el estribo derecho y 4.39 kg/cm2 a una
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profundidad de 13.70 metros en el estribo izquierdo, valores que se consideran
adecuados y superiores a 3 kg/cmz2, indicando un terreno mas compacto. En conclusion,
se recomienda llevar la cimentacion hasta la cota del suelo estable que pueda soportar

las cargas de disefio y establecer un sistema de drenaje apropiado.

Segln Ortiz (2017) en su tesis de investigacion titulada "Influencia del nivel
fredtico en la determinacion de la capacidad de carga de suelos en cimentaciones
superficiales, distrito de Pilcomayo en 2017", el objetivo primordial de su investigacion
es analizar el impacto del nivel freatico en la capacidad de carga de los suelos utilizados
para cimientos superficiales en el distrito de Pilcomayo en 2017. La metodologia
empleada en este estudio se clasifica como aplicativa y de nivel explicativo, con un
disefio preexperimental de tipo longitudinal. Para llevar a cabo la investigacion, se
seleccionaron tres ubicaciones para la realizacion de calicatas, y se obtuvieron muestras
de suelo en dos momentos distintos, ademas de registrar como varian los niveles
fredticos en diferentes meses. El trabajo de campo incluy6é exploracion del suelo,
mediciones de la densidad del suelo, tasas de infiltracion. Paralelamente, se realizaron
ensayos de laboratorio, como el ensayo de corte directo y analisis granulométricos
mediante tamizado, asi como determinaciones de la humedad del suelo y limites de
consistencia del suelo. Todos estos procedimientos se llevaron a cabo siguiendo las
normativas europeas Yy peruanas, respaldados por informacion bibliografica. Los
resultados obtenidos incluyeron contenidos de humedad en las calicatas C-1, C-2 y C-
3 de 6.41%, 8.81% y 7.15%, respectivamente, y indices de atterberg que indicaron un
suelo no plastico en las tres calicatas. El tipo de suelo identificado fue una grava bien
graduada con arena (GW), que se encontré de manera uniforme en todo el estrato. El
ensayo de corte directo proporcion6 angulos de friccion de 34.42, 34.92 y 35.89, y una

cohesion de 0.2074 kg/cm2, 0.155 kg/cm2 y 0.1126 kg/cm2 para las calicatas
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respectivas. En conclusion, se pudo establecer que la precipitacion desempefia un papel
determinante en la variacion del nivel freatico, y la rapidez con la que el terreno permite
la infiltracion, junto con el tipo de suelo granular, influyen en los cambios en el nivel
freatico. Esto confirma que la variacion del nivel freatico tiene un impacto significativo

en la capacidad de carga de los suelos.

Conforme a la investigacion realizada por Neyra (2019) en su tesis titulada
"Estudio geoldgico, geotécnico y mecénica de suelos para la construccién del puente
malvas - malvitas, ubicado en la jurisdiccion del distrito de Suyo, provincia de Ayabaca,
region de Piura", se plantea como objetivo principal la evaluacién de los aspectos clave
a considerar durante el analisis y disefio de un puente. La metodologia empleada se
caracteriza como descriptiva-explicativa y de aplicacion practica. EI ambito de estudio
abarca el rio quiroz, donde se llevara a cabo un estudio geotécnico destinado a
determinar las propiedades ingenieriles del subsuelo, asi como a establecer el tipo de
cimentacion mas adecuado para el proyecto. El suelo en la zona de investigacion se
caracteriza principalmente por contener arena limosa (SM), con granulometria que
varia de gruesa a media e incluye fragmentos de boloneria. En la seccion central del
cauce del rio, se encuentran capas intercaladas de arena de grano medio a grueso, con
presencia de grava y cantos rodados. En la margen izquierda, predominan las arenas
gruesas, con ciertas cantidades de limo y material bolonero, con profundidades que
pueden alcanzar los 7.15 metros. Bajo esta capa, se identifican fragmentos rocosos
menos alterados y mas resistentes a la penetracion, lo que sugiere recomendaciones
relacionadas con la profundidad de la cimentacion o el nivel de desplante. En resumen,
los hallazgos respaldan la viabilidad de llevar a cabo la construccion del puente, ya que

las condiciones favorables para su cimentacién se han confirmado mediante la
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gjecucion de calicatas y sondajes con ensayos SPT, junto con correlaciones

estratigraficas en ambas margenes del rio.

Segun Marcelo (2007) en su tesis de investigacion titulada "Evaluacion de la
reconstruccion del puente franco: estudio geotécnico para cimentacion”, plantea que en
la region norte del pais, los puentes construidos han experimentado problemas
constantes de asentamientos y socavacion, los cuales han tenido un impacto negativo
en el desarrollo continuo de las comunidades a través de estas estructuras, cruciales
como vias de comunicacion, como son las carreteras. Es esencial tener en cuenta que
los puentes deben ser disefiados de manera que cumplan satisfactoriamente con las
condiciones impuestas por los estados limite previstos en el proyecto. Es en este
contexto que se ha seleccionado el puente "franco” para llevar a cabo un estudio
geotécnico de su cimentacion, debido a los problemas previos de asentamiento y
socavacion que han afectado a sus pilares y estribos. El propdsito de este estudio es
realizar un analisis geotécnico especifico para la cimentacion de la estructura, con el
objetivo de determinar los parametros necesarios para lograr una cimentacion estable.
Se propone examinar las caracteristicas actuales propuestas en el disefio con el fin de
evaluar la cimentacion existente. Después de llevar a cabo un analisis exhaustivo, se
elaboraran conclusiones y recomendaciones destinadas a garantizar la estabilidad del

puente a lo largo de su vida util.

De acuerdo con la investigacion llevada a cabo por Del Carpio (2007) en su
estudio titulado "Evaluacion de la cimentacion del puente billinghurst: estudio
geotécnico”, se plantea como objetivo principal el empleo de cimientos profundos como
una solucidn a los desafios especificos que surgen en diversos proyectos de ingenieria
civil. Para lograr esto, se llevo a cabo un anélisis minucioso del expediente técnico
relacionado con los cimientos del puente billinghurst, que atraviesa el rio madre de dios,
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y que fue elaborado por la consultora Pedro Lainez Lozada. Este expediente técnico
sirvio como punto de partida fundamental para la investigacion y proporcion6 una
orientacion esencial. Ademas, durante el desarrollo de la investigacion, se llevo a cabo
un analisis detallado del perfil estratificado del terreno. Se aplicaron los factores
propuestos por meyerhof y vesic, y se hizo uso del software SHAFT 98, el cual permite
estimar el asentamiento a corto plazo y la capacidad de cargas axiales de pilotes
perforados. Para calcular los asentamientos, se uso el método semi - empirico propuesto
por vesic, que considera tres componentes principales: el asentamiento causado por la
deformacion axial, el asentamiento debido a la carga en la punta y el asentamiento
relacionado con la carga de friccion. Los datos que se obtuvieron de la capacidad de
carga, mediante diversos métodos, se compararon con los valores presentes en el
expediente técnico, y se encontré que se situaban dentro del rango de los céalculos
realizados. Asimismo, los asentamientos obtenidos del estudio al estribo derecho
coincidieron con los datos de carga establecidos en el proyecto. Esta concordancia lleva
a la conclusion de que los célculos efectuados se encuentran dentro de los limites
admisibles. Finalmente, se abordaron las verificaciones de las cargas de los pilotes in
situ, y en el caso de los pilotes excavados, se emplearon pruebas no destructivas, como
el método dindmico de integridad de pilotes, que implica obtener un registro de
respuesta al golpear la cabeza de los pilotes con el fin de identificar cualquier

discontinuidad que pudiera indicar anomalias en los mismo.

Segin Zarate & Martines (2019) en su investigacion titulada "Estudio
geotécnico para la construccién de un puente carrozable sobre el rio nijandaris, distrito
de chanchamayo, provincia de chanchamayo — junin, 2018", el propdsito central de su
estudio radica en llevar a cabo un andlisis geotécnico destinado a respaldar la

construccién de un puente apto para el trafico de vehiculos sobre el rio nijandaris,
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ubicado en el distrito de chanchamayo, provincia de chanchamayo, junin, en el afio
2019. La metodologia aplicada se caracteriza por ser cuantitativa, especificamente de
nivel correlacional, centrada en evaluar la relacion existente entre dos variables: el
estudio geotécnico y el puente carrozable. La naturaleza del proyecto de investigacion
se define como cuantitativa, explicativa y no experimental. La poblacion bajo estudio
abarca la totalidad del distrito de chanchamayo, ubicado en el departamento de junin.
Para recopilar datos, se empleara el método de encuesta, en el cual los encuestados
proporcionaran informacion por escrito en relacion a las variables de interés
relacionadas con el estudio geotécnico y el puente carrozable. El instrumento
seleccionado consiste en un cuestionario estructurado que consta de 25 preguntas.
Segun los resultados obtenidos de las encuestas realizadas a una muestra de 30
encuestados, el 56.67% manifestd que estan siempre de acuerdo con la idea de que un
ingeniero geotécnico debe abordar en su totalidad los aspectos relacionados con las
propiedades fisico-mecanicas del subsuelo como un paso inicial en la construccion de
un proyecto, mientras que solo el 3.33% indicd que casi nunca estan de acuerdo con
esta afirmacién. En resumen, se concluye que el anélisis y disefio apropiado de la
subestructura de los puentes dependen en gran medida de la realizacion de estudios
fundamentales en diversas disciplinas, como mecéanica de suelos, topografia, hidraulica

e hidrologia, riesgo sismico y una completa verificacion del disefio.

2.1.3 Antecedentes regionales

Conforme a la investigacion realizada por Romero (2015) en su tesis de
investigacion titulada "Estudio geoldgico, geotécnico, hidrogeoldgico y de riesgo
geoldgico del distrito de yanahuara - arequipa”, el objetivo principal de su estudio
consiste en llevar a cabo un analisis comprehensivo de aspectos geoldgicos,
geotécnicos, hidrogeoldgicos y de riesgo geoldgico en el distrito de Yanahuara. La
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metodologia empleada se caracteriza por ser descriptiva y de enfoque cuantitativo,
basandose en investigaciones previas, el analisis de datos recopilados, eventos sismicos
anteriores y deslizamientos, con el propésito de obtener una primera evaluacion sobre
el comportamiento dinamico de los suelos en diversas zonas de la ciudad en caso de un
sismo. Ademas, se llevaron a cabo muestreos de calicatas en lugares estratégicos
alrededor del distrito de yanahuara. En el proceso de investigacion, se realizd una
caracterizacion detallada de aspectos geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos en
varios sectores del distrito de yanahuara. Se identificaron cinco tipos de formaciones
geoldgicas distintas, incluyendo depdsitos eluviales y aluviales recientes, asi como
formaciones volcanicas. La evaluacion geotécnica se llevo a cabo mediante calicatas
que alcanzaron profundidades que variaron desde 1.80 metros hasta mas de 5.00 metros,
lo que permiti6 identificar tres unidades geotécnicas de las cuales su capacidad portante
oscilaron entre 1.84 y 2.45 kg/cm2. En relacion a la hidrogeologia de la zona, se sefiald
que los depdsitos aluviales y las formaciones volcanicas barroso y sencca son
especialmente relevantes para la explotacion de aguas subterraneas. En resumen, los
valores de capacidad portante de los suelos se consideran principalmente como
referenciales debido a la variabilidad en las condiciones del suelo, lo que dificulta la

generalizacién o extrapolacion de los resultados obtenidos.

22 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Puentes

Los puentes son estructuras disefiadas para permitir la continuidad de una via al
superar obstaculos como rios, valles o terreno seco. Ademas de servir como apoyo para
carreteras, caminos y lineas de ferrocarril, tambiéen pueden alojar conductos de agua y

lineas de energia. Aquellos destinados a transportar canales o conductos de agua se
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denominan acueductos, mientras que los que se construyen sobre terreno seco o0 en
valles se Ilaman viaductos. Los puentes que atraviesan autopistas y vias de tren se

conocen como pasos elevados (Huacasi, 2021).
2.2.1.1 Partes de un Puente

En cuanto a su estructura, los puentes constan principalmente de dos

partes esenciales:

a) Lasuperestructura o infraestructura

La teoria fundamental del materialismo historico establece que la
superestructura esta intrinsecamente vinculada a las condiciones econémicas de
cada sociedad y a las fuerzas y medios productivos (infraestructura). Las
superestructuras no tienen una historia independiente, sino que estan
subordinadas a la conveniencia de los grupos que los crearon. Los cambios en
la superestructura son el resultado de las transformaciones en la infraestructura

(Zarate & Martinez, 2019).

De acuerdo con AASHTO (2014), la superestructura se compone de
estribos y pilares. Los estribos son los soportes ubicados en los extremos del
puente, responsables de transferir la carga del puente al terreno y de mantener
el relleno de los accesos al puente. Por otro lado, los pilares son los soportes
intermedios que reciben las reacciones de carga de dos secciones del puente y

las transmiten al terreno.
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Figura 1

Superestructura del puente

Nota. (Cueva & Zamata, 2019)
b) La subestructura

La superestructura se refiere a un fragmento de una estructura que esta
localizada sobre la superficie del suelo, lo que la distingue de la infraestructura,
que comprende la parte de la estructura ubicada bajo el nivel del suelo (Zarate

& Martinez, 2019).

De acuerdo con las indicaciones de AASHTO (2014), el tablero de la
estructura se compone de una losa de concreto, material enmaderado o piso
metalico, y se apoya directamente sobre largueros o las vigas principales, asi
como en las viguetas transversales. Este componente es responsable de recibir

directamente las cargas aplicadas sobre la estructura.
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Figura 2

Subestructura del puente

o

Nota. (Cueva & Zamata, 2019)

2.2.1.2 Tipos de Puentes

Los tipos de puente se clasifican en funcién de su propdsito, los
materiales utilizados para construirlos y el tipo de estructura que presentan,

como se detalla a continuacion seguiin Rodriguez (2013):

e Clasificacion segun su funcion:
Pueden ser categorizados en funcién de su uso, ya sea como puentes

peatonales, puentes de carretera o puentes ferroviarios.

e Clasificacion segun los materiales empleados en su construccién:
Los puentes pueden ser construidos utilizando diversos materiales, como
aceros estructurales, concreto presforzado, concreto armado, madera,

mamposteria 0 en una configuracion de seccion compuesta.

e Clasificacién basada en su tipo de estructura:
Los puentes pueden tener diferentes tipos de estructuras, incluyendo

puentes simplemente apoyados, puentes de segmentos mdaltiples, puentes

44

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

continuos, puentes colgantes, pontones (que son puentes flotantes permanentes),
puentes atirantados (que utilizan cables rectos para soportar el tablero del

puente), puentes levadizos y puentes cantiléver.

e Clasificacion en funcion de su sistema estructural:
Otra forma de categorizarlos es por su sistema estructural, pudiendo ser
puentes de losa, puentes de viga, puentes de celosia o tipo cercha, puentes tipo

arco o puentes con segmentos (Montoya & Guerrero, 2021).
2.2.1.3 Infraestructura de puentes

La infraestructura de los puentes comprende una serie de componentes
estructurales disefiados para soportar y transferir las cargas desde la
superestructura hasta el terreno de fundacién. Estos elementos engloban las
vigas de coronacion de las pilas, las columnas o pilares, los apoyos, los estribos

y las cimentaciones (Zigurat, 2018).

o Vigas cabezales de las pilas

Las vigas de coronacion de las pilas presentan una seccién transversal
que puede ser cuadrada o rectangular y tienen la responsabilidad de
proporcionar apoyo al sistema del tablero del puente, como se ilustra en la

Figura 1.

o Columnas o pilas

Segun lo expresado por Cain & Arcos (2016), las columnas o pilares son
elementos que se utilizan para proporcionar apoyo intermedio a la

superestructura. Estos elementos generalmente se construyen utilizando
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concreto reforzado, aunque en casos excepcionales se pueden emplear

materiales como acero, madera o concreto preesforzado.

. Apoyos

Los apoyos son sistemas mecanicos que transfieren las cargas verticales
de la superestructura a la subestructura, asegurando una transferencia efectiva

de reacciones (Cain & Arcos, 2016).

. Cimentaciones

Son elementos estructurales que transfieren las cargas de la
superestructura e infraestructura al terreno de cimentacion (Cain & Arcos,

2016).
2.2.1.4 Superestructura de puentes

Se compone de varios elementos, los cuales se describiran en detalle a

continuacion:

o Componentes de una losa

Entre estos elementos, se incluyen la losa del tablero, las vigas
longitudinales, los diafragmas, entre otros. “Es de gran importancia mencionar
que la superestructura depende también de los tipos de puentes, es por ello, que
se cree conveniente que se especifiquen los componentes de cada una de las
superestructuras ya sea de vigas, de cercha, de arco, o de las suspendidas” (Cain

& Arcos, 2016).
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2.3 ESTUDIO GEOTECNICO.

Estas actividades engloban la inspeccidn in situ, la exploracién del subsuelo, los analisis
pertinentes y las recomendaciones ingenieriles requeridas para disefiar y construir las
estructuras que entran en contacto con el suelo. Esto abarca edificios, puentes, torres, silos y
otras instalaciones, con el objetivo de asegurar que estas estructuras (tanto la superestructura
como la subestructura) funcionen de manera adecuada, garantizando la seguridad humana y

previniendo cualquier dafo a estructuras cercana (Aulestia, 2014).

El alcance de este analisis debe considerar investigaciones de campo y pruebas de
laboratorio, y la cantidad de estas actividades sera determinada en funcion de la escala del
proyecto, que incluye aspectos como la longitud del proyecto y las caracteristicas del suelo
circundante. Estos estudios deben abarcar la zona de ubicacion del puente, asi como sus

estribos, pilares y accesos (MTC, 2018).

2.4  CONSIDERACIONES DE LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS

Se llevaran a cabo una serie de procedimientos y analisis, tanto en el campo como en el
laboratorio, para evaluar las caracteristicas de los suelos y/o las rocas en la zona de estudio.

Estos incluyen:

e Realizacion de pruebas de campo en suelos y/o rocas.

e Ejecucién de pruebas de laboratorio en muestras extraidas de la zona.

e Serealizaron los ensayos de analisis granulométrico por tamizado, contenido de
humedad natural, limites de consistencia, ensayo de corte directo, ensayo de
capacidad admisible del suelo -cimentacion superficial zapata cuadrada.

e Elaboracién de una descripcion detallada de las condiciones del suelo, la

identificacion de los estratos tanto de los suelos y las bases rocosas.

47

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Determinacion de los tipos de cimentacion apropiados y las profundidades
adecuadas, junto con la obtencion de pardmetros geotécnicos preliminares para
el disefio del puente en la fase de anteproyecto.

e En funcion de la escala del proyecto y las caracteristicas del suelo, es posible
que sea necesario llevar a cabo sondajes (perforaciones) adicionales,
complementados con estudios de excavacion y verificacion de refraccion
sismica.

e Finalmente, se presentaran los resultados de estas evaluaciones, junto con
recomendaciones detalladas sobre las especificaciones constructivas y las
medidas de proteccion necesarias para la obra.

25 CIMENTACION

Las cimentaciones se consideran componentes estructurales cruciales que tienen la
responsabilidad de transferir las cargas de una estructura al suelo, ya sea a través de columnas
0 muros de apoyo. Dado que la capacidad de carga del suelo suele ser inferior a la del concreto
u otros materiales de construccién, las cimentaciones suelen tener una mayor area en
comparacion con los elementos que se apoyan sobre ellas. Este aumento en el area tiene el
proposito fundamental de distribuir de manera més efectiva las fuerzas ejercidas por la
estructura en el terreno, como, por ejemplo, una columna que descansa sobre una zapata. Es
esencial garantizar que el suelo no sufra deformaciones ni asentamientos cuando se somete a
las cargas de la estructura, ya que tales deformaciones podrian provocar dafios en los diversos
elementos que componen la estructura. Para evaluar la capacidad de carga admisible del suelo,
es imperativo realizar los estudios pertinentes, los cuales se basaran en la experiencia
acumulada y en la ejecucion de sondajes supervisados por un especialista en Mecanica de

Suelos (Velezmoro & Cabrejos, 2020).
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En resumen, las cimentaciones son elementos estructurales cuya funcion principal
consiste en transmitir las cargas generadas por la superestructura e infraestructura de un puente

al terreno de cimentacion (Montoya & Guerrero, 2021).

26  TIPOS DE CIMENTACION

La evaluacidn geotécnica de las cimentaciones, ya sean zapatas aisladas o continuas, se
lleva a cabo con el objetivo de utilizarlas como bases de apoyo para columnas, muros de
contencidn y otros elementos presentes en la subestructura del puente. Es de vital importancia
que el disefio de estas zapatas se realice de manera que el suelo o la roca de sustentacion
proporcionen la resistencia o capacidad de carga nominal necesaria para cumplir con los
requisitos establecidos para los estados limites. Ademas, es fundamental dimensionar las
zapatas de tal manera que la distribucidn de esfuerzos bajo ellas sea lo mas uniforme posible,

especialmente cuando se considera el estado limite de servicio(Sanchez, 2021).

2.6.1 Cimentaciones profundas.

Estas cimentaciones son usadas para dos fines, estas son:

e Incrementar la capacidad de carga de la cimentacion

e Reduccion de los hundimientos de la estructura

Estos objetivos se alcanzan al trasladar la carga desde una capa de suelo menos
resistente hacia una capa mas solida que se ubica a una mayor profundidad. Esta
transferencia de carga se efectua mediante la distribucion de las cargas a través del
suelo, ya sea a traveés de la friccion a lo largo del fuste, o utilizando una combinacion
de ambos metodos. Es importante destacar que el método empleado para la instalacion
de estas cimentaciones desemperia un papel fundamental en la eficacia de la

transferencia de carga entre el elemento estructural y el suelo de apoyo. Dentro de este
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tipo de cimentaciones, se encuentran los pilotes hincados y las pilas coladas in situ

(Sanchez, 2021).

2.6.2 Pilotes hincados.

Los pilotes deben considerarse en las siguientes circunstancias:

Cuando no sea factible o econémicamente viable desplantar zapatas o

cimentaciones superficiales en roca o estratos competentes.

e Cuando se anticipen asentamientos excesivos con cimentaciones
superficiales.

e En areas donde la naturaleza del suelo generalmente permite su empleo en
zapatas, pero existe probabilidades que se produzcan erosiones, licuefaccion
0 desplazamiento lateral.

e En casos de restricciones de espacio que impidan el uso generalizado de
zapatas.

e Cuando un suelo presente se haya contaminado con materiales dafinos o

peligrosos y deba ser removido para la construccidn de zapatas.

2.6.3 Pilotes a través de relleno del terraplén

En el contexto de la instalacion de pilotes a través de terraplenes, se establece
como una condicidn necesaria que estos penetren al menos 3.0 metros a través del suelo
original, a menos que se encuentre un estrato de roca o soporte competente a una
profundidad menor. Es igualmente importante asegurar que el material utilizado para el
relleno en la construccion de los terraplenes sea de alta calidad y no interfiera con la

penetracion del pilote hasta la profundidad requerida.
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2.6.4 Pozos perforados.

El término "pozo perforado” se utiliza para describir la construccion de pozos
utilizando técnicas de perforacion avanzadas, que pueden implicar la perforacion
directa en el terreno o el uso de maquinaria especializada. Estos métodos se caracterizan
por la accion simultanea de excavacion y revestimiento, a diferencia de la perforacion

convencional.

Los pozos excavados son una alternativa economica en situaciones en las que
las zapatas o cimentaciones con pilotes no pueden asentarse adecuadamente en suelos
adecuados o capas de rocas a profundidades razonables. También se consideran una
opcidn rentable cuando se deben excavar a profundidades significativas. Ademas, los
pozos excavados pueden ser especialmente beneficiosos en casos donde se enfrentan
cargas laterales o axiales elevadas o cuando se deben cumplir estrictas tolerancias de
deformacion. Un ejemplo préctico de esta aplicacion seria en puentes moviles, donde

es esencial mantener deformaciones minimas (Sanchez, 2021).

2.6.5 Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones directas o superficiales tienen como propdsito principal
ampliar la base de un elemento construido que se apoya sobre el suelo, como una
columna o un muro, con el fin de distribuir la carga al suelo de manera que este pueda

resistir las cargas aplicadas (Velezmoro & Cabrejos, 2020).

e En cuanto a las zapatas aisladas, se trata de una cimentacion puntual que
sostiene un Unico sistema de carga, como pilares. Este tipo de cimentacion es
apropiado para terrenos sélidos y resistentes, y transmite cargas que van desde
tensiones moderadas hasta altas, 1o que resulta en asentamientos de pequefia a
moderada magnitud. Normalmente, es la opcion mas rentable cuando se
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encuentra sobre roca o suelos con tensiones admisibles tipicas que superan los
0,15 N/mma2,

e Por otro lado, las zapatas combinadas se utilizan para el soporte de cargas de
dos a més columnas (consulte la Figura 3). Este enfoque puede ser
econdmicamente ventajoso cuando dos o méas columnas sujetas a cargas
significativas estan separadas a una distancia que causaria un traslapo de las
zapatas individuales si se emplearan de manera independiente. Las zapatas
individuales suelen tener una forma cuadrada o rectangular, y si se utilizan para
soportar columnas ubicadas en los bordes del terreno, podrian extenderse mas
alla de los limites de la propiedad. Sin embargo, al combinar las zapatas de una
columna ubicada en el perimetro con las de otras columnas en el interior, es
posible disefiarlas de manera que no excedan los limites de la propiedad.

Figura 3

Tipos de Zapatas Combinadas

A ot o
seccion seccion
Planta Planta 2
a) Zapatas combinadas b) Zapatas combinadas
rectangulares trapezoidales

Nota. (Maldonado, 2020)

e La cimentacion con riostras es una técnica que implica la conexién de dos

zapatas aisladas mediante una viga resistente. EIl propdsito de esta viga es
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distribuir y soportar la carga que afecta a ambas zapatas (consulte la Figura 4).
Esta estrategia de cimentacion se aplica especialmente cuando una columna esta
ubicada cerca de otra zapata cercana. Dado que la columna no puede estar en el
centro de la zapata, existe el riesgo de vuelco, y la viga rigida se encarga de

prevenir que esto suceda (Roca & Saenz, 2020).
Figura 4

Representacion gréafica de una zapata conectada

Nota. (Ceballos, 2019)

Losas una placa de fundacion, también conocida como losa de fundacién o
cimentacidn flotante, es una placa continua fabricada en concreto reforzado que abarca
una extensa area y se emplea para sustentar multiples columnas y muros (consulte la
Figura 5). Este tipo de base resulta adecuado en situaciones donde la capacidad portante
del suelo es limitada o las cargas impuestas por las columnas son substanciales, sin

embargo, no se recurre a pilotes o cajones de fundacion (Roca & Saenz, 2020).
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Figura 5

Losas de concreto armado apoyadas por columnas

Nota. (Medina, 2017)

2.7 CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES

Dentro del contexto de las cimentaciones, la capacidad portante se refiere a la capacidad
del suelo para resistir las cargas que se aplican sobre él. Técnicamente, se define como la
presion maxima promedio entre la cimentacion y el suelo que previene fallos debido a cortante
en el suelo o asentamientos excesivos. En consecuencia, el calculo de la capacidad portante
admisible se basa en uno de estos dos criterios funcionales: si el objetivo principal del suelo es
simplemente soportar una carga especifica sin tener en cuenta la deformacion, se denomina
capacidad portante de carga. En cambio, si se busca mantener un equilibrio entre la carga
aplicada al suelo y la deformacidén resultante, entonces se calcula la capacidad portante en
funcion de los criterios de asentamiento admisible. Esta expresion también se utiliza en otros
campos de la ingenieria para describir la capacidad de una estructura para resistir las cargas
que actan sobre ella. Para determinar la capacidad portante, se recurre a la teoria de meyerhof,

que se aplica a cimientos continuos de base rugosa, especialmente en suelos densos o
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medianamente densos, como los materiales clasificados en el subsuelo donde se construira el

puente colgante peatonal. Este enfoque también es aplicable a zapatas aisladas(Neyra, 2019).

2.8 ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS

2.8.1 Teoria de Terzaghi

Terzaghi (1943) fue el pionero en desarrollar una teoria para evaluar la
capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales con rugosidad. La ecuacion
de Terzaghi se disefi6 especificamente para fundaciones continuas, es decir, cuando la
relacion entre el ancho y la longitud de la fundacion tiende a cero (B/L =0) (Fernéndez,

2015).
Terzaghi formulo varias suposiciones clave en su teoria (Fernandez, 2015):

e Laprofundidad de la fundacion Df es igual o menor que el ancho de la fundacion
B, es decir, Df <B, lo que significa que la profundidad de la fundacién no supera
su dimension menor.

e Lafalla ocurre por corte general, lo que significa que cuando se alcanza el valor
de "qu", se produce la falla por capacidad Gltima y el terreno en uno o ambos
lados de la fundacion se extendera hasta la superficie del suelo.

e El angulo a de la cuna ACD es igual al angulo de friccién del suelo ¢.

e El peso del suelo sobre la fundacién se puede considerar reemplazado por una
sobrecarga equivalente g= Df.

e Terzaghi dividio la zona de falla debajo de la fundacion en tres partes:

e Inmediatamente debajo de la fundacién se encuentra una zona de cufia (ACD)

gue permanece intacta y se mueve hacia abajo con la fundacion.
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e Luego, existe una zona de corte radial (ADF y CDE) que se extiende a ambos
lados de la cufia, donde los planos de corte toman la forma de espirales
logaritmicas (arco DF).

e Finalmente, esta la otra zona de corte lineal en la cual el cortante del suelo ocurre
a lo largo de superficies planas (linea EG y FH). Aqui, [J representa el peso

especifico del suelo, ¢” es la cohesidn, y [ es el angulo de friccion.

Figura 6

Capacidad de carga ultima

MODELC DE TERZAGHI

f—p—f

Peso especifico = y
Cohesidn = ¢
Angulo de friccién = ¢

Nota. (Desdeelmurete, 2015)

Terzaghi definid las areas de corte en un plano uniforme en la base de la
fundacion, que corresponde al plano HA y GC en la Figura N° 3. En este enfoque,
considero que el suelo ubicado entre la superficie y la profundidad de la fundacién actla
solo como una sobrecarga equivalente "q", sin ofrecer resistencia al corte (es decir, la
resistencia cortante del suelo a lo largo de las superficies de falla HJ y Gl se desestimd).
Esta suposicion es la mas cautelosa de este método y es la razon principal de su

aplicacion principalmente en fundaciones superficiales (Fernandez, 2015).
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Terzaghi empled un analisis de equilibrio para expresar la capacidad ultima de

carga de la fundacién, como se detalla en las ecuaciones de la tabla.
1
qu =c*NC*SC+q*Nq+E*y*B*Ny*sy

a2

N. = cot® o ("~ 1= cotd(N; — 1)
2c052(1+7)

37 ¢

a—=e T_E)'mmﬁ

a2

N, =

2co0s? (4S+§)

_ tang  Kpy _
N},— 2 (cosz.gﬁ D)

Tabla 1

Factores de forma para fundaciones

Continua  Circular  Cuadrada
Sc 1.0 1.3 1.3
Sy 1.0 0.6 0.8
Nota. (Fernandez, 2015)

Entonces para estimar la estimar la carga ultima en fundaciones o cimentaciones

cuadradas o circulares.

Gy =13.c.N;+q.N; +04.%.B.N,
qy =13.¢.N.+q.N, +03.%2B.N,
Donde:

v= peso especifico del suelo.
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qu=capacidad ultima de carga.

c=cohesion

B=ancho de zapata

g=y.Df sobrecarga del suelo

Nc, Ng, Ny=factores de capacidad de carga adimensional sujetas Gnicamente en

funcién del &ngulo ¢ de friccion del suelo.

Kpy= coeficiente de empuje pasivo

Terzaghi no dio explicacion de forma clara de la obtencion de los valores de
Kpy y es por tal motivo que kumbhojkar presento diferentes valores de Ny que resultan

ser la mejor aproximacion a valores que obtuvo Terzaghi (Fernandez, 2015).

A continuacion, en la tabla siguiente se presentan los valores de los factores de
capacidad de carga de Terzaghi; para diferentes datos de angulos de friccion ¢

(Fernéndez, 2015).

Tabla 2

Factores de capacidad de carga

® Ny Nqg Nc (U] Ny Nqg Nc

0 0.00 1.00 5.70 26 9.84 1421 27.09
1 0.01 1.10 6.00 27 11.60 1590 29.24
2 0.04 1.22 6.30 28 13.70 1781 3161
3 0.06 1.35 6.62 29 16.18 19.98 3424
4 0.10 1.49 6.97 30 19.13 2246  37.16
5 0.14 1.64 7.34 31 22.65 2528 4041
6 0.20 1.81 7.73 32 26.87 2852  44.04
7 0.27 2.00 8.15 33 31.94 3223  48.09
8 0.35 2.21 8.60 34 38.04 36.50  52.64
9 0.44 2.44 9.09 35 45.41 41.44  57.75
10 0.56 2.69 9.61 36 54.36 47.16  63.53
11 0.69 2.98 10.16 37 65.27 53.80 70.01
12 0.85 3.29 10.76 38 78.61 61.55 77.50
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13 1.04 3.63 1141 39 95.03 70.61  85.97
14 1.26 4.02 12.11 40 11531  81.27 95.66
15 152 4.45 12.86 41 14051 93.85 106.81
16 1.82 4.92 13.68 42 171.99  108.75 119.67
17 2.18 5.45 1460 43 21156  126.50 134.58
18 2.59 6.04 1512 44 261.60  147.74 151.95
19 3.07 6.70 16.56 45 325.34 17328 172.28
20 3.64 7.44 17.69 46 407.11  204.19 196.22
21 431 8.26 18.92 47 512.84  241.80 224.55
22 5.09 9.19 20.27 48 650.67  287.85 258.28
23  6.00 10.23 21.75 49 831.99 344,63 298.71
24 7.08 11.40 2336 50 1072.80 415.44 347.50
25 834 12.72  25.13

Nota. (Fernandez, 2015)

Para fundaciones que presentan el modo de falla por corte local en suelos,

Terzaghi sugirio las siguientes modificaciones (Fernandez, 2015).
2 , , 1 ,

Qu = 3T.G.N(; +q.N'y +E.}{B.N y

qy =0.867.c.N¢+q.N'; +04.%.B.N",

qy = 0.867.c.N'¢c+q.N'; +03.%.B.N",

Los factores de capacidad de carga ajustados, representados como N'c, N'q y
N'y, pueden calcularse a partir de las ecuaciones correspondientes a los factores de
capacidad de carga originales (Nc, Nq, Ny, respectivamente). Esto se logra sustituyendo
el valor de ¢ por @' = tan™(-1)(2/3 * tang). La relacion entre N'c, N'q y N'y y el angulo

de friccion del suelo ¢ se presenta en la tabla N° 6 (Fernandez, 2015).

Tabla 3

Factores de capacidad de carga modificados

(] Ny Ng Nc ()] Ny Ng Nc

0 0.00 1.00 5.70 26 2.59 6.05 15.58

1 0.005 1.07 5.90 27 2.88 6.54 16.30

2 0.02 0.14 6.10 28 3.29 7.07 17.13

3 0.04 1.22 6.30 29 3.76 7.66 18.03

4 0.055 1.30 6.51 30 4.39 8.31 18.99
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5 0.074 1.39 6.74 31 4.83 9.03 20.03
6 0.10 1.49 6.97 32 5.51 9.82 21.16
7 0.128 1.59 7.22 33 6.32 10.69 22.39
8 0.16 1.70 7.47 34 7.22 11.67 23.72
9 0.20 1.82 7.74 35 8.35 12.75 25.18
10 0.24 1.94 8.02 36 9.41 13.97 26.77
11 0.30 2.08 8.32 37 10.90 15.32 28.51
12 0.35 2.22 8.63 38 12.75 16.85 30.43
13 0.42 2.38 8.96 39 14.71 18.56 32.53
14 0.48 2.55 9.31 40 17.22 20.50 34.87
15 0.57 2.73 9.67 41 19.75 22.70 37.45
16 0.67 2.92 10.06 42 22.50 25.21 40.33
17 0.76 3.13 10.47 43 26.25 28.06 43.54
18 0.88 3.36 10.90 44 30.40 31.34 47.13
19 1.03 3.61 11.36 45 36.00 35.11 51.17
20 1.12 3.88 11.85 46 41.70 39.48 55.73
21 1.35 4.17 12.37 47 49.30 44.45 60.91
22 1.55 4.48 12.92 48 59.25 50.46 66.80
23 1.74 4.82 13.51 49 71.45 57.41 73.55
24 1.97 5.20 14.14 50 85.75 65.60 81.31

25 2.25 5.60 14.80
Nota. (Fernandez, 2015)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos que seran empleados en la presente investigacion se detallan

a continuacion:

3.1

MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1.1 Etapa preliminar

En esta etapa de investigacion se realizo la revision de bibliografias de autores
diferentes quienes realizaron estudios geotécnicos con la finalidad de disefiar las

cimentaciones de puentes.

Para lo cual se hizo uso de lo siguiente:
e Una maquina portatil para buscar la bibliografia necesaria.

3.1.2 Etapa de campo

Durante esta etapa se realiz6 la exploracion de campo seleccionando los puntos
de excavacion, luego se realizé el muestreo, posteriormente se extrajeron la cantidad de

muestras necesarias y finalmente se realizaron los ensayos de laboratorio.

Se uso los siguientes materiales:
e Herramientas manuales
e Libreta de campo
e 5acos
Equipos de para realizar las pruebas de laboratorio, estas fueron las siguientes
e Contenido de humedad
e Granulometria

e Limites de atterberg
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e Corte directo
o Utiles de escritorio

3.1.3 Etapa de gabinete

En esta etapa de investigacion se realiz6 el andlisis y procesamiento de los datos
obtenidos de los ensayos en laboratorio, para el cual se uso el programa Excel para el
calculo y el para la comprobacion de las hipdtesis se uso el programa de estadistica

SPSSS.

32 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con lo sefialado por Vasquez (2017), el método se refiere a los
procedimientos que pueden ser empleados con el propdsito de demostrar la hipotesis, alcanzar
los objetivos o proporcionar una respuesta precisa al problema identificado. En este proceso,
se comienza por definir el punto de partida y lo que se observara inicialmente. Si se parte de
situaciones especificas y se espera obtener informacion de estas para su analisis dentro de un
marco tedrico general, se esta aplicando el método inductivo. En cambio, si se parte de
situaciones generales que son explicadas por un marco tedrico general y se aplican a una
realidad concreta, que es el objeto de investigacion, entonces se esta utilizando el método
deductivo. Es fundamental tener una comprension clara de como se adquiere el conocimiento
y cudl es el objetivo final que se busca alcanzar con el método de investigacion elegido, siempre

en relacion con el problema planteado.

3.2.1 Nivel de Investigacion

Los estudios descriptivos tienen como objetivo principal especificar las
propiedades, caracteristicas y perfiles de individuos, grupos, comunidades, procesos,
objetos u otros fendmenos que se sometan a un analisis detallado (Hernandez,

Fernandez, & Baptista, 2014).
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Este tipo de investigacion se encuentra en el nivel descriptivo, ya que su enfoque
radica en la descripcion de las caracteristicas y propiedades geotécnicas. El propdsito
del investigador se centra en detallar fendmenos, situaciones, contextos y eventos, es

decir, proporcionar una representacion minuciosa de cdmo son y se manifiestan.

3.2.2 Tipo de Investigacion

La investigacion aplicada tiene como objetivo principal la creacion de
conocimiento que pueda aplicarse directamente para abordar los problemas que
enfrenta la sociedad o el sector productivo. Este enfoque se sustenta principalmente en
los descubrimientos tecnoldgicos derivados de la investigacion basica, y se centraen la

interconexion entre la teoria y la produccion(Lozada, 2014).

En este contexto, el tipo de investigacion es considerado aplicativo, ya que se
basa en los conocimientos previamente adquiridos en el campo de la geotecnia y la

mecanica de suelos.

3.2.3 Disefio de Investigacion

El disefio experimental se refiere a la capacidad de ejercer control en una
situacion en la que se manipulan de manera deliberada las variables independientes, con
el propdsito de analizar las consecuencias o efectos resultantes(Hernandez-Sampieri,

2018).

En el contexto de esta investigacion, el disefio metodologico es de naturaleza
experimental, ya que implica la realizacion de ensayos en laboratorio que tendran un

impacto directo en el disefio de las cimentaciones.
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3.2.4 Variables de la Investigacion

3.2.4.1 Variable independiente

Estudio geotécnico:

a) Definicion. Se hace referencia a las acciones que engloban la evaluacion
en el terreno, el examen del subsuelo y los analisis de ingenieria
requeridos en la planificacion y ejecucion de estructuras que entran en
contacto directo con el suelo, tales como edificaciones, puentes, torres,
silos y otras construcciones similares. La meta principal de estos
procedimientos radica en asegurar que estas estructuras exhiban un
rendimiento seguro y apropiado, salvaguardando la integridad de las
personas Yy previniendo eventuales perjuicios a edificaciones
circundantes.

b) Dimensiones. Propiedades fisicas y mecanicas.

c) Indicadores. Limites de atterberg (%) granulométrico (%), contenido de
humedad (%), clasificacion de suelos (SUCS), clasificacién de suelos
(AASHTO), gravedad especifica de suelos (%), contenido de sales

solubles totales (%), concentracién del ion sulfato, concentracion del ion

cloruro.
d) Instrumentos. Formatos de ensayos de laboratorio.
e) Escala de medicion. Razon.
) Tipo de variable. Discreta.

3.2.4.2 Variable dependiente:

Disefio de cimentaciones
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a) Definicion. La concepcion y edificacion de una cimentacion efectiva
para puentes representa un elemento critico en garantizar que la
estructura funcione de manera optima a lo largo de su vida util, lo que se
traduce en una mayor seguridad para quienes la utilizan.

b) Dimensiones. Zapata cuadrada y rectangular.

c) Indicadores. Ancho (m), largo (m), desplante (m).
d) Instrumentos. Utiles de oficina.

e) Escala de medicion. Razon.

f) Tipo de variable. Continua.

3.2.5 Poblacion

Segun Tamayo (2018), la poblacion se define como un grupo de elementos a
estudiar, las cuales son parte del entorno espacial donde se desarrollara el trabajo de

investigacion.
Puente carrozable sobre el rio acari, del distrito acari.

3.26 Muestra

Segun Hernandez (2014) la muestra es una parte de una poblacion que tiene una
labor representativa, si la cantidad de la muestra es igual al de toda la poblacion esta se
denominaria censo, con esto ya se podria deducir el objetivo final de los datos

estadisticos.
4 calicatas donde sera representada por los suelos ubicados sobre el rio acari.

3.2.7 Prueba Estadistica

Para el presente trabajo de investigacion las pruebas estadisticas a emplear seran

de dos tipos la primera es descriptiva usada para el diagnostico donde se determinara la
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frecuencia y porcentajes y la segunda es el T- student para contrastar la hipotesis de los

rendimientos.

La prueba T- student que usamos es para una muestra debido a que se analizaron
un grupo de datos comparandolo con un valor, se trabajo con un 95% de confianza 'y un
error de 5%, dicho error representa el nivel de significancia para tomar regla de decision
y por tanto rechazar o aceptar la hipétesis estadistica planteada, dicha prueba se realiz
en el programa excel la cual nos da valores de: “c” (que es la desviacion estandar), “x”
(es el promedio de las muestras), “s?” (La desviacion estandar al cuadrado) y “n”
(cuantidad de muestras), el valor resultante del Tc¢ nos ayuda a tomar una decision para

tomar la hipoétesis estadistica correcta.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

41 UBICACION
4.1.1 Ubicacién politica

La presente investigacion tiene la finalidad de determinar las propiedades fisicas
mecanicas del suelo para el disefio de cimentaciones del puente carrozable sobre el rio

acari, del distrito de acari, provincia de caraveli y departamento de arequipa.

Figura 7

Mapas de ubicacion del lugar de estudio de investigacion.
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Nota. Elaboracion propia

4.1.2 Ubicacién geogréfica

El proyecto del puente acari esta ubicado geograficamente en las coordenadas

UTM en el sistema WGS 84 — Zona 18L.

Tabla 4

Ubicacion del puente acari

Puente acari
COORDENADAS UTM - WGS 84 - 18L

Este Norte
Inicio 8294432 m. 541418 m
Fin 8294399 m. 541518 m.
Nota. Elaboracion propia
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42  ACCESIBILIDAD

4.2.1 Terrestre

La via de acceso a la zona de influencia se describe en el siguiente cuadro.

Tabla5

Acceso al area de estudio

VIAS DE TIPO DE DISTANCIA MEDIO DE
TRAMOS B TIEMPO
ACCESO VIA (KM) TRANSPORTE
Via terrestre  Arequipa — Asfaltado 480 km aprox. 7hrsy50  Camioneta
Acari min

Nota. Elaboracién propia

43 CLIMAY VEGETACION

Se presenta un clima calido y seco, tipico de la region costera de Perd. Durante los
meses de verano, Se experimenta una sequia extrema, y la zona costera se mantiene fresca
debido a las brisas marinas que se planifican desde el sureste. El calor puede ser muy intenso,
con una circulacion del viento minima, y se ve agravado por la radiacion solar reflejada por las

masas de arena en la zona.

Dentro del altitud ubicada el area de estudio segun el mapa de clasificacion climatica
del método de Javier Pulgar Vidal de las ocho regiones naturales del Per( se tiene que el area

de estudios esta ubicada en la region costa o chala y yunga.

44  RELIEVE MONTANOSO

4.4.1 Costao chala

Esta region esta extendida en todo el litoral peruano. Ubicada entre los 0 y 500
m s. n. m., el relieve que presenta es generalmente plano y ondulado, con partes

montafiosas, especialmente en la costa sur. Presenta pampas, tablazos, dunas; en un
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desierto con arena interrumpida por rios estacionales. Con clima subtropical arido en la

costa centro y sur.

442 Yunga

Yunga maritima, ubicada desde los 599 a 2300 msnm; con clima semicélido y
seco, donde las precipitaciones durante el verano son escasas, y se caracteriza por la

presencia del sol en casi todo el afio.

45 CARACTERISTICAS DEL PUENTE

El puente tendra una longitud total de 100.0 m entre ejes de apoyos y una pendiente

longitudinal del 0.0%, el cual contara con dos apoyos extremos.

Figura 8

Plano en planta del puente propuesto de la investigacién — puente Acari
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46 GEODINAMICA INTERNA

4.6.1 Zonificacién sismica

Relacionada con la actividad sismica, como temblores y terremotos, la
interaccion de la placa de nazca con la placa continental sudamericana determina la

zona de subduccién a lo largo de la costa del Peru.

4.6.2 Sismicidad Historica

Considera informacién sobre los grandes sismos que ocurrieron en el territorio
peruano en el pasado esta tiene gran importancia debido a que permite definir el real
potencial sismico presente en cada una de las regiones. En Per0 la informacion sobre
los sismos historicos data del afio 1500 y la calidad y veracidad de su informacion
dependen de la distribucién y densidad poblacional en cada region afectada por el
sismo. En el siguiente cuadro se ilustra los sismos y terremotos histdricos mas
importantes ocurridos en el territorio peruano, se muestra la distribucién espacial de la

sismicidad histérica entre los afios 1582 a 2015, ocurridos en el sur del Per.
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Tabla 6

Sismicidad historica de Arequipa

el | e | L | | | L | Fuente
aafmmydd | hhermeness.s | grados | grados ik, ML, Plvar)
S1G LD XV
22/01,1582| 16:30u00 -16.60 | -TLED 30 79 Arequipa  |Darbath et al. {1990)
Silgado (1085)
247111604 1E:3000 -17.88 | -70.84 30 B4 Arequipa  |Askew y Algermissen (1585)
Darbath et al. (12900
21/10/1E687| 12:DO00 -16.40 | -TLED &0 72 Are Ui pa Sligado j1585)
Darbath et al. {12900
SIGE L0 VI
Silgada (1585)
13051784 12:36:00 -16.50 -72 30 B Arequipa  |Askew y Algermissen (1085
Darbath et al. (12900
SIG LD KIK
i0fo7r1Er1] 13pmoo | -1610 | -72o6 | oo 79 | Arequipa  |Tavera et al. {20104}
SIGE LD X
28/07,1913| G:40:00 -16.60 | -73.30 30 7.0 Arequipa  |Darbath et al. {1290)
Camphbell {1913)
05081912 231424 -15.80 | -73.50 ED 77 Argquipa  |Uenlauff {1915)
Darbath et al. (12900
150015568 19:14:31 -16.50 | -72.00 B0 73 Areguipa  |Huaco et al (1978)
13/00/1950| 15:40:24 -16.00 | -73.00 63 75 Arequipa |Huaco etal (1978)
Orihuela [1381)
16/02/1979| 10:08:52 -16.51 | -T2ED 41 6.9 Arequipa  [SISAN [1384)
SISRA [19E5)
23071991 19:44:49.8 | -15.89 | -FLEL & 53 Areguipa  |Huarman (1395)
01/02/1992| 17:22:35.0 | -15.66 | -TLEL 5 5.0 Areguipa  |Huarman [1335)
12/04/1598| 23:45%31 -15.67 | -T1ES 22 5.3 Arequipa  |Aantayhia (2002)
03,04,/12999 G:17:17 -16.62 | -72.E3 o ! &3 Arequipa |Tavera st al. (1559}
S1GE L0 MK
13/07,/2000] 5:25:30 -16.81 | -7L79 54 5.2 Arsquipa  [Tawvera st al. (20144}
23/06/2001| Z2O:33:14 -16.48 | -72.83 30 B2 Arequipa  [Kosaka at of. {0)
Tavera et al. (2002a)
05,07,/ 2001 13:53:46 -16.52 -7d.01 a4 [ Aureuipa Tavera et al. (20020}
0707 2001)  9:3E:39 -15.03 | -72.44 11 57 Arsquipa  |Tawvera st al. (20020}
12/08/2004| 14:1S7 -16.25 | -73.E7 26 5.5 Argquipa  |Tavera et al. (2014d)
03,05, 2005 19:11:38 -15.16 -7 95 [2=] 5.9 Aure i pa Tavera st al. (20144}
30/09/2006] 16:36:53 -15.63 | -73.37 50 6.0 Arequipa  |Tavera st al. (20144}
2711 2006 17:31:47 -16.23 | -72.26 116 5.6 Arequipa Tavera et al. (2014}
0706 20012]  16:03:15 -15.38 | -72.75 110 6.1 Arequipa  |Tavera st al. (2012d)
22/03/2m3|  21:01:46 -15.85 | -FLEL 7 5.2 Areguipa |Tavera st al. (2013a)
17/07/2013 2:EZTAF -15.67 | -72.05 7 57 Arequipa  |Tavera et al. (2013b)
25/02/2013]| 16:42:4D -16.15 | -T4.EE 31 T Arequipa |Taveraet al. (2013c)
04/10/2015]  14:5:35 -16.42 | -73.32 36 45 Arsquipa  [Tawvera st al. (20160}
17,07 3017 1:32:00 -16.67 | -73.91 33 &3 Areguipa  |IGP
14/00/3008]  4:1E4Z 1610 74.50 56 67 Arequipa  |IGP
27/o5/2009] 222m:33 -16.00 | -75.23 24 5.0 Arsguipa  |IGP
oafos/zom0|  zs1m -16.74 | -72.45 5B 4.7 Areguipa  [IGP
Nota. Elaboracion propia
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4.6.3 Sismicidad

Seguln esta regulacion, el territorio nacional se encuentra dividido en cuatro

regiones, fundamentadas en la distribucion geogréafica de la actividad sismica

observada, las caracteristicas generales de los movimientos tellricos y la disminucion

de su intensidad a medida que se alejan del epicentro, junto con la informacion

geotectdnica disponible. A cada una de estas areas se le asigna un parametro Z, tal y

como se detalla en el cuadro No. 04, el cual se interpreta como la méxima aceleracion

del suelo que se espera con un 10% de probabilidad de que se supere en un periodo de

50 afios.

Tabla 7

Valores de factores de zona

FACTORES DE ZONA

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1
Nota. Norma E.030
Tabla 8
Resumen de parametros sismicos
PARAMETRO PARAMETRO VARIABLE VALOR FUENTE
Zonificacion Zona sismica 3 Y4 0.45 Tabla 1 E.030
Uso de la edificacion Edificaciones importantes U 13 Tabla 5 E.030
Tipo de Perfil suelo Perfil del suelo S 3 Tabla 2 E.030
Parametros de sitio Periodo que define la TP 1.00 Tabla 4 E.030
plataforma del factor C
Periodo que define el inicio de
la zona del factor C con TL 1.60 Tabla 4 E.030
desplazamiento constante
Factor de suelo Factor de amplificacion del S 1.10 Tabla 3 E.030

suelo

Nota. Norma E.030
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47 GEOLOGIA LOCAL

En el &rea de estudio la unidad estratigrafica reconocida abarca el cuaternario reciente,
a continuacion, se describiran las formaciones geoldgicas alrededor del area de estudio y sus

caracteristicas:

471 Mesozoico

A. Formacién hualhuani (Ki-hu): Desde una perspectiva litoldgica, esta formacién
geoldgica se compone principalmente de areniscas de cuarzo, las cuales exhiben
una variacion cromética que va desde el blanco y amarillo hasta el rojo y marron,
esto ultimo debido a procesos de meteorizacion. Estas rocas emergen en la margen
izquierda del rio acari, dando origen a notables elevaciones como rodadero, cruz y
cascajal, entre otras.

B. Formacién copara (Kim-co): Esta secuencia geolégica se encuentra a
aproximadamente 1 kildémetro al norte de acari y se caracteriza por la presencia de
areniscas con contenido de feldespato y grauvacas, que muestran tonalidades que varian
desde el gris verdoso. Ademas, se identifican intercalaciones de tobas volcéanicas,
también conocidas como tobas, que presentan matices violdceos. Estos materiales
coexisten con flujos lavicos brechosos de tipo C. La Super Unidad Linga (Ks-li) corresponde
a formaciones rocosas intrusivas del tipo cuarzomonzonita que afloran en la regién al
noroeste de la ciudad de acari, en cerros como portachuelo y chocavento.

C. Formacion Tiabaya (Ks-ti/to-gd): Esta formacion geoldgica, que representa la unidad
mas reciente en el contexto del atoldn costero, estd compuesta en su mayoria por
tonalitas y granodioritas de tonalidad gris. En lineas generales, estas rocas intrusivas
abarcan una variedad que va desde la granodiorita hasta las monzonitas, dioritas y

tonalitas. Estos cuerpos geoldgicos se manifiestan como afloramientos dispersos en la
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margen izquierda del rio Acari, dando origen a elevaciones que alcanzan altitudes de
hasta 300 metros.

D. Formacion Bella Union (Kms-vibu): Esta formacién, conocida como la formacidn
Volcanica Intrusiva de Bella Unidn, se caracteriza por presentar grandes cuerpos
intrusivos que se formaron en un entorno hipabisal, lo que indica que su génesis ocurrié
a profundidades intermedias en la corteza terrestre. Los afloramientos locales se ubican
aproximadamente a 1.4 kildmetros al sureste de Acari, en la margen derecha del rio
homadnimo. Estd mayormente compuesta por andesitas, que exhiben una variedad de
colores que oscilan entre el marrdn y el violaceo, con tonos grises que pueden virar al
verde debido a procesos de alteracidn hidrotermal. La formacion de estos intrusivos esta
relacionada con un proceso de emplazamiento forzado que resulté en deformaciones y
fracturas, particularmente en las formaciones yauca y copara.

E. Super Unidad Linga (Ks-li): se caracteriza por la presencia de rocas intrusivas de
tipo cuarzomonzonita, especificamente en los cerros portachuelo y chocavento,
ubicados al noroeste de la ciudad de acari. Estas rocas, compuestas principalmente
por minerales como cuarzo y feldespato, poseen propiedades de resistencia y
durabilidad que pueden tener un impacto significativo en la topografia y la geologia

de la region.
4.7.2 Cuaternario

Los materiales de cobertura engloban formaciones compuestas por depositos de
distintos origenes, incluyendo aquellos de naturaleza volcéanica, edlica, coluvial y
aluvial, entre otros. Estos depdsitos se componen de materiales que en su mayoria se
generan debido a la erosion de laderas ocasionada por el flujo de agua originado durante

eventos de precipitacion intensa. Ademas, se observa una actividad eolica mas notoria
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al este de la ciudad de acari, que se extiende desde el cerro rodadero hasta la zona

identificada como Lucasi.

A. Deposito coluvio-aluvial (Qh-co/al): Los depositos de origen coluvial se constituyen de
materiales que presentan una morfologia angular a sobre redondeada, lo que se debe en
gran medida a su movimiento limitado. Estos materiales se forman como resultado de
procesos de meteorizacion de rocas, la influencia de la gravedad y la accion de flujos
superficiales de agua, como la escorrentia. El proceso de formacién involucra la
presencia de bloques y fragmentos de rocas que son transportadas por corrientes con
una matriz de lodo, conocida como aluvidn. Posteriormente, estos materiales se
depositan en areas de pendiente reducida en las laderas de colinas y en zonas con
pendientes relativamente suaves.

B. Depositos Aluviales (Qh-al). Son denominados asi a los materiales heterogéneos que
fueron transportados y depositados gracias a la accién de los flujos de agua de la
superficie provenientes de las quebradas pedregosa y portachuelo, pero a diferencia de
los depdsitos fluviales presentan menor transporte. El suelo del area estudiada presenta
intercalaciones de gravas angulosas con arenas de grano medio a grueso, con
porcentajes bajos de limo y arcilla. Estos depdsitos se encuentran y forman gran parte
del area de estudio y estan sobre ella, en el lugar de estudio se desarrollaron diferentes
actividades agricolas.

C. Depositos eblicos (Qh-e): Se componen de arenas y limos que fueron transportadas y
depositadas por acciones del viento. Estos depdsitos se localizan principalmente al
oriente de la region de estudio, cubriendo amplias extensiones de los cerros rodadero,
lucasi, cascajal y cerro cruz.

D. Depositos fluviales (Qh-fl): Estos materiales se encuentran distribuidos a lo largo del

cauce del rio acari por lo que se menciona que fueron transportados y depositados por
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el mismo rio. Al margen derecho se tiene presencia de terrazas altas sobre las cuales
estd asentada una gran parte de la zona urbana de la ciudad. Los depdsitos se encuentran
formados por gravas redondeadas bien compactadas, con presencia de matrices con

arenas y limos.

Figura 9

Mapa geoldgico del &rea de estudio- Puente Acari

[+
.5

Nota. Elaboracion propia
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Figura 10

Columna estratigrafica local de Puente Acari
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48 ESTUDIO GEOMORFOLOGICA

4.8.1 Origuen Fluvial

El més importante de todos los procesos geoldgicos que actlan sobre la
superficie terrestre es el agua de escorrentia (Morisawa, 1968). Crea una gran parte del
relieve y forma llanuras de inundacién en las que se construyen muchas de las ciudades.
Los rios son esencialmente agentes de erosion y transporte que suministran a los
océanos agua y sedimentos procedentes del continente. A pesar de que <0.005% del
agua continental se encuentra en los rios, en un momento determinado, el flujo del agua
es una de las fuerzas mas importantes que operan en la superficie terrestre (Knighton,

1998).

En la zona de estudio de la investigacion, este tipo de modelado esta conformado

por agentes externos tales como los cursos de aguas permanentes o regulares, la
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escorrentia superficial y las redes de drenaje originadas por periodos de lluvias intensas.

Las formas resultantes de estos agentes son:
4.8.1.1 Llanura Fluvio - Aluvial

La llanura ha sido formada por accién del rio acari y por los procesos
denudativos que erosionaron, transportaron y depositaron en la zona de estudio
grandes volimenes de sedimentos de origen aluvial. El resultado de estos
procesos ha dejado extensas areas semiplanas con pendientes entre 0° y 10°,
dichas zonas son consideradas también como llanuras de inundacion. Los suelos
estan conformados por una cobertura areno limosa, gravas redondeadas de

origen fluvial. Esta unidad abarca 25 a 30% de la zona de estudio.
4.8.1.2 Terraza Fluvio — Aluvial Antigua

La génesis de esta geoforma obedece a grandes aluviones provenientes
de las estribaciones y de la accion erosiva del rio acari, esta conformada por
materiales bien compactados conformados por gravas y clastos sub redondeados
a redondeados con tamafio variable desde 10 a 30 cm con una matriz areno
limosa. El espesor promedio de la terraza es de 5 m y se encuentra presente
sobre el 15% de la superficie del area de estudio. La zona urbana de la ciudad

de acari se encuentra asentada sobre este tipo de geoforma.
4.8.1.3 Lecho Aluvial

Es el canal o cauce originado por la accién erosiva del agua y de los
materiales acarreados durante todo el desarrollo y evolucién del rio acari. Este
proceso demarco la forma de los cauces antiguos, del perfil transversal y en
general, de las formas del drenaje fluvial. En este caso se debe considerar la

existencia de un lecho menor y otro mayor. El lecho menor, es el cauce por
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donde fluye el agua en periodos de sequia debido a las escasas precipitaciones
y Se encuentra junto a la zona urbana de la ciudad. El lecho mayor, se encuentra
rodeando a la zona urbana de acari viejo. El agua circula en periodos de avenidas
0 precipitaciones intensas. El lecho fluvial antiguo es una de las formas
resultantes de la accion erosiva del agua, se le denomina lecho de inundacion o

llanura de inundacioén.

Figurall

Se muestra en la figura estancacién meteoroldgica de la zona de investigacion.
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49 ORIGENEOLICO

El modelado edlico presente en la zona de estudio de investigacion resulta de la accion
continua del viento que ocasiona la erosion, transporte y depositacion de material sedimentario
fino caracteristico de la granulometria de las arenas. El principal mecanismo de transporte de
estas arenas son los denominados vientos paracas. Este fendmeno se inicia en la localidad de
tanaca, ubicado a 34 km al SE del area de estudio y se extiende hasta pisco (Ica). Las tormentas

de arena son vientos que se trasladan en direccion S-SE y N-NO, junto a otros procedentes
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desde el mar hacia el continente (O-E) y que ocasionan el lento y progresivo avance de las

cubiertas edblicas dentro del valle del rio acari.

410 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras geoldgicas investigadas entre las que destacan son las fallas regionales
y que son muy importantes para la interpretacion estructural debido a que seran correlacionadas

con modelos estructurales experimentales.

Las formaciones geoldgicas identificadas en la zona de investigacion tienen una
estrecha relacion con la evolucion tectdnica de esta region en la plataforma continental peruana
a lo largo de un extenso periodo temporal. No obstante, la disponibilidad de pruebas directas
que respalden este proceso es limitada y escasa. En este estudio, se enfoca especificamente en
describir las estructuras que afectan directamente a las rocas pertenecientes al periodo
mesozoico o que guardan relacidn con estas. Se excluyen las formaciones mas antiguas, como
las precambricas o paleozoicas, debido a su complejidad, la cual excede el alcance de este
trabajo. A continuacion, se presentan los eventos tecténicos mas relevantes que han ejercido

influencia en la region bajo analisis, dispuestos en orden cronoldgico descendente:

e Domo de marcona

e Plegamiento en el macizo andino

e Fallas de desplazamiento de rumbo
e Fallas gravitacionales

e Tectbnica reciente

4.10.1 Domo De Marcona

Entre las caracteristicas estructurales mas sobresalientes de la cordillera de la

costa, el plegamiento en el macizo andino se erige como el méas destacado. En esta
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cordillera, encontramos el batolito de san nicolas, que presenta notables diferencias en
términos de sus propiedades petrogréaficas y sus relaciones con las rocas circundantes
en comparacion con el batolito de la costa. Ademas, el sistema de diques que influye
tanto en el primer punto como en las rocas adyacentes exhibe una orientacion
predominante que va de noreste a suroeste, lo que sugiere que los esfuerzos tectonicos
que acompafiaron sus respectivas ubicaciones exhibieron una diversidad de

caracteristicas.

En contraposicion, la formacion marcona y las rocas jurasicas circundantes
experimentan un cambio gradual en su direccion desde la quebrada de jahuay hasta el
cafion del rio grande. Este cambio va desde una orientacion aproximada de N 45° O,
pasando por direcciones este-oeste, hasta llegar a N 45° E, siguiendo una estructura

amplia y curvada que se extiende hacia el exterior.

Estas peculiaridades indican la posible presencia de una estructura de tipo
cUpula de gran extension en esta region geogréafica, de la cual solo podemos observar
directamente una porcién en su lado oriental, mientras que la mayor parte de esta

estructura se encuentra sumergida bajo las aguas del Océano Pacifico.

4.10.2 Origen Tectdnico Estructural

En relacion a la ciudad de acari, es posible identificar la principal influencia de
los procesos tectonicos y estructurales que han dado forma a su entorno geogréafico a lo
largo de la evolucion geoldgica de la region, que puede resumirse de la siguiente

manera:

En un periodo que abarca el final del precambrico y el paleozoico temprano,
hace entre 540 y 250 millones de afios, las rocas preexistentes experimentaron cambios

significativos debido a un proceso orogénico que resulto en la elevacion y erosién de la
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region. Posteriormente, se produjo un proceso de transgresion que permitid la

acumulacién de sedimentos calcareos.

Durante el pleozoico medio y superior, los depositos geoldgicos experimentaron
una serie de ciclos de movimientos tectonicos y erosion, lo que contribuy6 a mantener

la region como tierra emergida.

Aproximadamente entre el final del periodo cretécico y el inicio del periodo
terciario, hace unos 80-60 millones de afos, se generaron fuerzas compresivas a lo largo
de la cuenca andina, lo que resulté en la formacion de amplios pliegues y la aparicion

de fallas con desplazamientos laterales en el margen occidental.

En el plioceno medio, hace aproximadamente 3,6 millones de afios, se produjo
un notable levantamiento y el desarrollo de fallas en el bloque andino, especialmente
en la region costera, lo que provocé la retirada del mar. Posteriormente, debido a un
proceso de inclinacion hacia el Oeste inducido por fallas gravitacionales en la depresion
pre andina, la cordillera de la costa se elevd, creando un gran bloque de tierra conocido
como horst, asumiendo finalmente su configuracién actual. EI hundimiento causado por
los movimientos diferenciales entre los bloques a lo largo de las fallas costeras, en
contraste con el ascenso del blogue andino, provocd una erosion costera debido al

avance del mar. Este proceso condujo a la formacién de una superficie plana.

La predominancia del proceso de elevacion en comparacion con el hundimiento
de la superficie propicié la retirada del mar, lo que resulté en la formacién de una
caracteristica geomorfoldgica distintiva: una superficie plana cubierta de materiales

COmo gravas y arenas.

83

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.10.3 Estribaciones

Estas cadenas montafiosas de baja elevacion, también conocidas como
estribaciones andinas, representan el inicio del proceso de elevacion inducido por la
subduccion de la placa de nazca debajo de la placa continental. En el area de
investigacion, estas formaciones presentan altitudes que varian aproximadamente entre
los 400 y 600 metros sobre el nivel del mar. En localidades especificas, como el cerro
portachuelo al nordeste de la ciudad y el cerro rodadero al este, las altitudes maximas
pueden alcanzar los 600 metros sobre el nivel del mar. Estas unidades geoldgicas
exhiben una actividad geodindmica notable, que incluye la acumulacion de aluviones y

eventos de caida de rocas.

4.10.4 Fallamiento

En la zona se manifiestan los efectos tipicos de una actividad tectonica que
involucra fallas en bloques, y aunque la disposicién puede parecer algo desordenada,

es posible identificar tres franjas estructurales fundamentales en esta region:

e Franja occidental, influenciada por predominantes fallas gravitacionales a lo largo del margen
occidental de la Cordillera de la Costa.

e Franja central, que se extiende a lo largo de la depresion pre andina y la porcion oriental de
la cordillera de la costa, caracterizada por fallas de desplazamiento lateral.

e Franja oriental, que discurre a lo largo del frente andino, donde se encuentran fallas

gravitacionales.

Es importante notar que, en las dos primeras franjas, la actividad tectonica es de
caracter combinado, lo que significa que en estas areas se observan caracteristicas

geoldgicas que resultan de la combinacién de diferentes tipos de movimientos
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tectonicos. Ademas, es relevante destacar que las fallas gravitacionales en esta region

son posteriores a las fallas de desplazamiento lateral.

4.10.5 Tectonica de placas

La zona de investigacion se localiza en las cercanias de la interseccion entre la
placa tecténica de nazca y la placa sudamericana. La actividad sismica en el territorio
peruano se deriva principalmente del proceso de subduccion, en el cual la placa de nazca
se introduce por debajo de la placa sudamericana. Este proceso se manifiesta a lo largo
del margen occidental de sudamérica y se caracteriza por una velocidad relativa de
convergencia entre ambas placas, estimada en alrededor de 8-10 cm por afio, como se

menciona en el trabajo de Minster y Jordan (1978).

La franja costera occidental de sudamérica, donde la litosfera oceanica subduce
bajo la litosfera continental, es uno de los bordes de placa mas activos y de mayor
magnitud en el planeta. Este proceso ha dado lugar a la formacion de la fosa peruano-
chilena y a la elevacion de la cordillera de los andes a lo largo de distintos episodios
orogénicos. La alta velocidad de convergencia entre las placas favorece la generacion
de un fuerte acoplamiento entre ellas, lo que da lugar a sismos de variadas magnitudes

y a diferentes profundidades.

La sismicidad en Perd, y en particular en la region del sur, ha sido objeto de
estudio por diversos investigadores, como se ha documentado en los trabajos de grange
et al. (1984), Schneider y Sacks (1987), Cahill y Isacks (1992), y Tavera y Buforn
(2001), entre otros. Estos estudios se han centrado en aspectos como la distribucion de
los epicentros sismicos en la superficie terrestre y la relacion con su profundidad focal.
La figura siguiente proporciona un andlisis detallado de las caracteristicas de esta

actividad sismica.
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Por otra parte, en la region occidental de Perd, los terremotos de considerable
magnitud que afectan la superficie terrestre presentan focos superficiales y se asocian a
procesos compresivos, los cuales estan relacionados con la interaccion entre la placa de

nazcay la placa sudamericana.

Es importante destacar que el area de estudio se encuentra a aproximadamente
194 km de la placa de nazca, lo que implica que se sitda en una zona altamente propensa

a la actividad tectonica.

Figura 12

Distancia de la zona de estudio Puente Acari a placa de Nazca

Google Earth

Nota. Elaboracién propia

4.10.6 Falla regional

Se observa fallas regionales se observan que estan moderadamente cerca y que
no afectan al puente proyectado, estas fallas mayormente estan en una direccion NW a

SE, como se observa en la siguiente imagen. (ver plano geolégico).
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Figura 13

Fallas regionales alrededor de la zona de estudios
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Nota. Elaboracion propia

4.10.7 Tectbnica reciente

Se pueden identificar evidencias de movimientos geoldgicos relativamente
recientes en la zona de estudio. Entre estas pruebas se incluye el desarrollo, aunque no
constante, de terrazas marinas conocidas como las terrazas san Juan - Yauca. Ademas,
se ha observado la reactivacion de fallas que afectan a estas superficies de erosion. Estos
hallazgos sugieren que la region ha experimentado actividad tectdnica en tiempos no

muy lejanos.

Otro aspecto destacable es la existencia de terrazas marinas ubicadas a altitudes
cercanas a los 1,000 metros sobre el nivel del mar. Esto resulta inusual en comparacion
con la mayoria de la costa sur del pais, donde no se tienen registros de superficies de
abrasion del pleistoceno reciente a tales altitudes. Este fendmeno podria indicar que el
bloque de la cordillera de la costa, comprendido entre el rio grande y la quebrada ahuay,
ha experimentado un levantamiento mas pronunciado en relacion con las areas

circundantes.
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411 EXPLORACION GEOFISICA

La investigacion y exploracion geofisica se fundamenta en una variedad de técnicas y
enfoques no destructivos para inferir las caracteristicas del subsuelo mediante la observacion
de fendmenos fisicos relacionados con su estructura fisica. Estos métodos pueden abordar
aspectos como la densidad, los potenciales naturales, la permeabilidad magnética, los
potenciales REDOX, la conductividad térmica, entre otros, dependiendo de las condiciones

geomorfoldgicas del terreno en cuestion.

La caracterizacion fisica del subsuelo se deriva de la disposicion y distribucién de las
diferentes capas presentes bajo la superficie, y esta informacidn se puede obtener a través de
datos estratigraficos, geologicos y geomorfoldgicos superficiales. Sin embargo, para
comprender la dindmica de estas capas y detectar elementos como suelos blandos y el nivel de
saturacion, lo que puede hacer que los suelos sean especialmente susceptibles a eventos

climéaticos como lluvias intensas o sismos, se requiere la aplicacion de técnicas geofisicas.

Por lo tanto, debido a la necesidad de investigar las propiedades fisicas del subsuelo en
el area de estudio, con el fin de identificar, cuantificar y confirmar la variabilidad de las capas
estratigraficas y la presencia de niveles freaticos, se considera beneficioso llevar a cabo
exploraciones geofisicas. En este caso, se propone realizar pruebas de tomografia eléctrica 2D

como método geofisico para alcanzar estos objetivos.

4.11.1 Fundamento del estudio geofisico

Los métodos geo eléctricos son una disciplina de la geofisica centrada en
analizar coémo los materiales rocosos y sedimentarios conducen la electricidad. Estos
métodos se basan en la introduccion controlada de corriente eléctrica en el subsuelo, lo
gue se conoce como sondeos eléctricos. En esencia, los métodos eléctricos implican la
inyeccidn de corriente eléctrica en el suelo a través de electrodos y se sustentan en el
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principio de que las fluctuaciones en la conductividad del subsuelo influyen en la
circulacion de corriente eléctrica en la tierra. La forma en que varia la caida de voltaje
(potencial) en la superficie terrestre debido a estas alteraciones en la conductividad
guarda relacion con diversos factores, como las dimensiones, la configuracion, la

ubicacion y la resistividad eléctrica de las estructuras subterraneas.

Consecuentemente, al efectuar mediciones de voltaje en la superficie del
terreno, es factible obtener informacion acerca de la disposicidn de estas estructuras en
el subsuelo. Usualmente, se emplean dos electrodos para introducir la corriente eléctrica
en el suelo, mientras que se utilizan otros dos electrodos dispuestos de manera alineada
con los primeros para evaluar la caida de potencial. A partir de los datos medidos de la
intensidad de la corriente introducida, la caida de potencial y la distancia entre los
electrodos, se calcula un valor denominado resistividad aparente. En situaciones donde
el subsuelo es uniforme, este valor coincide con la resistividad real del subsuelo. Sin
embargo, en contextos donde el subsuelo es heterogéneo, lo cual es lo mas comun, el
valor obtenido refleja las resistividades de las distintas formaciones que la corriente
eléctrica atraviesa. El anélisis de las fluctuaciones en la resistividad aparente en funcion
de diferentes separaciones entre electrodos proporciona valiosa informacion sobre la

estructura subterranea.

En la mayoria de los tipos de rocas, la conductividad eléctrica esta vinculada
principalmente a procesos electroliticos, ya que las propias rocas son aislantes y la
corriente eléctrica se desplaza a traves del agua presente en los poros de las rocas. Esta
agua intersticial suele contener sales disueltas, lo que la hace conductora. Por ende, la
resistividad de una formacion se ve influenciada por la cantidad de sustancias
electroliticas presentes, que a su vez depende de la porosidad efectiva del suelo o de la
roca y de su grado de saturacion.
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Es crucial sefialar que la resistividad de una formacion puede variar
considerablemente no solo entre ubicaciones distintas sino incluso dentro de una misma
ubicacion, especialmente en formaciones superficiales no consolidadas. No existe una
regla absoluta que establezca una correlacion directa entre la litologia y la resistividad.

Sin embargo, se pueden establecer criterios generales para guiar esta interpretacion.

En muchos estudios geofisicos, se aplican dos técnicas de campo comunes: los
sondeos eléctricos y los perfiles eléctricos de excavacion o perfilaje eléctrico. En este
proyecto de investigacion, se opt6 por la metodologia de sondeo, que también se conoce

como tomografia eléctrica 2D.

4.11.2 Tomografia eléctrica 2d

La tomografia eléctrica 2D es un método geofisico de naturaleza eléctrica
empleado en el campo de la ingenieria para evaluar de manera indirecta las propiedades
geotécnicas de un terreno. Su funcion primordial radica en determinar las variaciones
existentes en la resistividad eléctrica y la conductividad de las rocas y suelos
subterraneos. En términos generales, los materiales que componen el subsuelo
presentan rangos especificos de valores de resistividad (p), los cuales estan
directamente influenciados por su composicion, el contenido de agua y la presencia de
sales disueltas en las fracturas rocosas o en la porosidad de los suelos. Estos factores

provocan respuestas inusuales ante la circulacion de corriente eléctrica a través de ellos.

El método de tomografia eléctrica 2D se clasifica como un enfoque de
resistividad multi-electrodo, y su fundamento tedrico se asemeja a los métodos
convencionales de resistividad tetra-electrodo. Esto implica la modelizacion

bidimensional de la resistividad del terreno para obtener informacion sobre su
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estructura interna. Para ilustrar este proceso, se presenta una figura a continuacion que

muestra la analogia con los métodos de resistividad tetra-electrodo.

Figura 14

Representacion simplificada del método de tomografia de resistividad eléctrica

=>

8 & ool
P OO0 . o @

10 15" 20 25730 (m)

Nota. Elaboracion propia

4.11.3 Georesistividad

La resistividad es una propiedad inversa a la conductividad eléctrica y se suele
expresar en unidades de ohmios por metro (€2.m). La resistividad de la mayoria de las
rocas y sedimentos en estado seco es alta, lo que los hace comportarse como
semiconductores o conductores de baja capacidad eléctrica. Este comportamiento
experimenta cambios significativos cuando las fisuras o los poros se llenan de agua, lo
que provoca una disminucion en la resistividad, es decir, un aumento en la capacidad
de conducir la corriente eléctrica. Ademas del grado de saturacion, el contenido de sales
disueltas en el agua también influye en la resistividad del medio, ya que, a mayor

salinidad, la resistividad disminuye y viceversa.

4.11.4 Configuracion y arreglo geoeléctrico

Existen diversas categorias de dispositivos electrénicos empleados para la
adquisicién de datos en el campo, y la eleccidn depende de los objetivos especificos de
la investigacion. Entre los dispositivos mas comiUnmente utilizados se encuentran el
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schlumberger, el wenner, el polo-dipolo y el dipolo-dipolo. En el contexto de nuestra

investigacion, se optd por emplear el dispositivo de configuracion polo-dipolo.

La configuracion polo-dipolo se caracteriza por ofrecer una amplia cobertura
horizontal y una sefial relativamente méas intensa en comparacion con el dispositivo
dipolo-dipolo. Ademas, esta configuracion presenta una menor susceptibilidad al ruido
teldrico en comparacion con la configuracion polo-polo. Su capacidad para
proporcionar una cobertura horizontal eficaz la convierte en una eleccion adecuada para
medir resistividades cuando se utiliza un sistema multielectrodo con un numero
relativamente reducido de electrodos, lo que garantiza la obtencidon de sefiales de

calidad.

La disposicion de un dispositivo polo-dipolo implica la ubicacion de un
electrodo de corriente, en este caso, el electrodo B, a una distancia considerable,
tedricamente infinita, con respecto a los otros tres electrodos, tal como se representa en

la siguiente figura.

Figura 15

Configuracion para tomografia eléctrica 2D, polo — dipolo.

M N
| |
l I

na a

Nota. Elaboracion propia
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El factor geométrico (K) y el célculo de la resistividad aparente (pa) utilizado

para este dispositivo fue:
K =2n.n(n+ 1)a
AV
Pa = TZn.n(n + 1a

Figura 16

Representacion de la distribucion espacial de la resistividad p(x,z)
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Nota. Elaboracién propia

4.11.5 Instrumentacién geofisica

Para el desarrollo de las actividades de monitoreos exploratorios en campo se
ha ejecutado con equipos e instrumentos geofisicos, accesorios varios, las que se

detalla:
a) Equipo geofisico:

El equipo de prospeccion geofisica utilizado fue GEOSEEKER, equipo de
marca garantizada, calibrado dentro de las especificaciones técnicas para exploraciones
geofisicos de sondaje eléctrico vertical y tomografia eléctrica, con capacidad de

prospeccién >100 m de profundidad.

b) Caracteristicas generales del equipo:
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e Power Box: caja de alimentacion (inyeccion de energia eléctrica), con capacidad
de salida maxima de 390 Vy 0.5 A.

e Accesorios: un controlador (unidad de recepcion), una caja de alimentacion,
electrodos, Bobinas de cable, potencia de tambor (290 mm de didmetro), tension
drump (100 mm) y una tablet Pc.

c) c¢) Materiales de apoyo:

e GPS, para la georreferenciacion de coordenadas de ubicacion.

e Combas para el plantado de electrodos.

e Cinta métrica, entre otros.

Tabla 9

Parametros de lineas de exploracién

., Separacién de N° de Distancia tendido Profundidad de Orientacion de linea
Estacion . . . . L
dipolos (m) electrodos horizontal (m) investigacion (m) de exploracion

TE-01 5 21 100 +35 S-N

TE-02 5 15 70 +25 O-E

TE-03 5 21 100 +35 S-N

TE-04 5 15 70 +25 NO - SE
Nota. Elaboracién propia
Tabla 10

Valores de resistividad

Tipo de agua y roca Resistividad Ohm.n
de mar 0.20
Agua de acuiferos aluviales 10-30
de fuentes 50-100
secas 1000 - 10 000
Arenas y gravas con agua dulce 50 - 500
con agua salada 05-5
Arcillas 2-20
Margas 20 - 100
Calizas 300 - 10 000
Areniscas arcillgs_as 50 - 300
cuarciticas 300 - 10 000
Cineritas, tobas volcanicas 50 - 300
Lavas 300 - 10 000
grafitosos 05-5.0
Esquistos arcillosos o alterados 100 - 300
sanos 300 - 3000
Gnels, granitos alterados 100 - 1 000
' sanos 1000 - 10 000

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 11

Lineas de exploracion

PSEUDOSECTION OF TRUE RESTITES Nivel 1: Resistividad media a alta (70 — 105 ohm.m), suelo
i residual himedo, sedimentos arena gravosos y cantos rodados
Ay | de composicién volcanico-intrusivo.

Nivel 2: Resistividad baja (30 — 70 ohm.m), suelo granular semi
compacto saturado, suelo netamente poroso compuesto por

gravas, bolones con una matriz arena limosa.

S Nivel 3: Valores relativamente resistivos (60 - 75 ohm.m),

¥ R & @ w8 m ® A M suelos  regularmente  conductivos de  electricidad,
probablemente suelos tufaceos, arenas en matriz limosa bien

compactas con humedad relativamente baja.

LINEA DE EXPLORACION TE-01

e FEID0SEE O T ST S =2 Nivel 1: Resistividades bajas (55 — 85 ohm.m) y una progresiva
. | | tendencia de resistividades muy bajas (40- 60 ohm.m) hacia el
i ™ A ' Este.

“*|'| Suelo granular de composicion intrusivo — volcanico, gravas y

R

I cantos rodados con una matriz arenolimosa.

“| | Nivel 2: Resistividad media (80 - 115 ohm.m), baja
_ % | conductividad eléctrica relacionados a niveles de fangolitas
S R retransportadas, gravas y arenas limosas con genesis tufacea,

suelos compactos con humedad relativamente baja.

0 n F) )
PROGRESSIVE
{m)

LINEA DE EXPLORACION TE-02
pASITGSe N o YU eSS Nivel 1: Resistividad alta (60 — 115 ohm.m), suelos
parcialmente porosos bien compactos, gravas, bolones, y
arenas englobadas con una matriz limosa. El tramo 40 a 65 m
registra una concentracion de resistividades altas, zona mas
compacta con alto contenido de material pelitico parcialmente
himedo.
‘i Nivel 2: Resistividad baja (25 — 60 ochm.m), almacén de aguas
O NI gravitacionales por su grado de conductividad eléctrica, en
~ efecto, suelo granular grueso muy saturado, bloques, gravas y
bolones con una matriz arena limosa.
Nivel 3: Resistividad incrementan (60 — 85 ohm.m) cambio de
estrato de composicion politica, probablemente suelos
tufaceos, limolitas y/o fangolitas, arenas en matriz limo
arcillosa.
o e v Nivel 1: Resistividad media a alta (90 - 110 ohm.m), suelos
' compactos granulares gruesos, gravas y bolones con matriz
H arenolimosa posiblemente rellenados.
- B Nivel 2: Resistividad baja hacia el noroeste (25 - 50 chm.m) y
I resistividades mas elevadas hacia el sureste (55 — 85 ohm.m).

LINEA DE EXPLORACION TE-03

Presencia de aguas subterrdneas en un ambiente con buena
transmisividad de aguas, suelos granulares porosos,
conglomerados, cantos rodados englobados en una matriz arena
limosa.

Nivel 3: Valores relativamente resistivos (65 - 100 ohm.m),
Horizonte con suelos bien compactos tufaceos, arenas en matriz
limosa con humedad relativamente baja.

© E} n

P
PROGRESSIVE
{m)

LINEA DE EXPLORACION TE-04
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO
e Determinar las propiedades fisicas mecanicas del suelo para el disefio de

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio acari, del distrito de acari — arequipa

2022

Tabla 12

Resumen de pruebas fisicas

Limites de Contenido de

Calicatas Estratos Granulometria (%) consistencia humedad Clasificacion
Gravas Arenas Finos LL LP IP % SUCS AASHTO
El 81.09 1748 143 NP NP NP 21.34 GP A-l-a
c-ot E2 83.52 16.09 039 NP NP NP 23.65 GP A-l-a
El 5254 46,01 145 NP NP NP 20.18 GP A-l-a
c-02 E2 53.96 45.34 0.7 NP NP NP 21.86 GP A-l-a
El 54.7 37.88 742 NP NP NP 21.06 GP-GM A-l-a
c-03 E2 52.57 43.03 4.4 NP NP NP 23.05 GP A-l-a
El 49.57 41.38 9.05 NP NP NP 17.5 GP-GM A-l-a
04 E2 52.57 43.03 44 NP NP NP 20.67 GP A-l-a

Nota. Elaboracién propia
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Figura 17

Composicidon del suelo en funcién a sus particulas

Granulometria (%o)
143 039 145

07 742 44 905 44
100% 17 48 16.
: iiiiiﬂii
_ 60%
= 40% 8 8
20% S 5 5
El E2 El El E2 El E2

0%
E2

C-01 C-02 C-03 C-04

m Gravas = Arenas ®Finos

Nota. Elaboracion propia
Figura 18

Contenido de humedad

Contenido de humedad

25 23.65 o186 23.05
21.34 20.18 ' 21.06 20.67
20 17.5
< 15
10
5
0
E1l E2 E1 E2 E1l E2 E1l E2
c-01 c-02 C-03 C-04

Nota. Elaboracion propia
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Figura 19

Peso especifico de las muestras

Peso especifico

2.49
2.48
247
2.46
2.45
244
C-03 C-04

2.43
C-01 C-02

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 13 y la figuras 14, 15 y 16 se muestran los resultados obtenidos de
cada uno de los ensayos fisicos realizados a las muestras extraidas de las cuatro calicatas
donde se realizé el andlisis granulométrico obteniendo los siguientes promedios para
las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04 donde las cantidades de gravas fueron 82.31%,
53.25%, 53.64% y 51.07%, las cantidades de arena fueron 16.79%, 45.68%, 40.46% y
42.21% vy las cantidades de material fino fueron 0.91%, 1.08%, 5.91% y 6.73%, el
indice de plasticidad obtenidos de todos los estratos son no plasticos, el contenido de
humedad es 22.50%, 21.02%, 22.06% y 19.09%, las muestras analizadas se clasifican
con GP segin SUCS y como A-1-a segin AASHTO, también se determiné los pesos
especificos de las muestras obteniendo los siguientes datos 2.45kg/cm3, 2.46kg/cm3,

2.47kg/lcm3 'y 2.49kg/cma3.
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Tabla 13

Resumen del ensayo mecanico

Parametros Geotécnicos

Ensayo de corte directo

Calicatas Estratos oL ..
Angulo de friccion interna Cohesién

c-01 E2 37.0 0
C-02 E2 36.5 0
C-03 E2 36.6 0
C-04 E2 36.5 0

Nota. Elaboracién propia

Figura 20

Angulo de friccion

Angulo de friccion interna

27 37.00
26.5 36.5 36.6 36.5
26
255
25
c-01 c-02 C-03 c-04

M Angulo de friccién interna

Nota. Elaboracion propia

99

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 21
Cohesiodn
Cohesion
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0 0 0 0
0 A A A A
c-01 C-02 c-03 c-04
m Cohesion

Nota. Elaboracion propia

Latabla 14 y las figuras 17 y 18 se muestran los resultados del ensayo mecanico
donde se realizo el corte directo, para la determinar, las propiedades de las resistencias
del suelo (con el angulo de friccién y la cohesidn), obteniendo los siguientes angulos
de friccion para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, estos son 37, 36.5, 36.6, 36.5y

la cohesion de las cuatro calicatas fue O.

5.2 CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

e Determinar la capacidad portante del suelo de fundacion para el disefio de
cimentaciones del puente carrozable sobre el rio acari, del distrito de acari — arequipa

2022.

Tabla 14

Pardmetros geotécnicos

Parametros Geotécnicos

Qadm
Calicatas Estratos cohesion ¢ Df
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m (Cuadrada)

(kg/ecm2) () (m) (kg/cm2)
c-01 E2 0 37 5 3.87
C-02 E2 0 365 5 3.81
C-03 E2 0 36.6 5 3.89
C-04 E2 0 365 5 3.87

Nota. Elaboracién propia

Procedimiento de calculo de la capacidad portante

Se realiza el procedimiento de calculo de la capacidad portante del suelo de las calicatas,
para el disefio de cimentaciones para el puente carrozable sobre el rio acari, la cantidad de 04
calicatas, en el cual se realiza el procedimiento de calculo como ejemplo de una de las calicatas
01 E-2 en demostracion, ya que las demas calicatas C-02, C-03 y C-04 se realizard el mismo

procedimiento de célculo, en latabla 14 y figura 21 se muestran los resultados de las 4 calicatas.

Calculo de la calicata 01 E-2

Datos obtenidos:

Dy =5m Ne=23373  S.=1545 i i i, =1
y=138 Ny =12.472 Sq =1.502 w = 0.66
=0 N, =8.848 S, =0.600 w’'=0.50
B=1 metro

Para un desplante de 5 m.
q=Df .y
qg=5(1.8) = 9g/cm2

Donde:
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g = sobrecarga

Dy = profundidad de desplante

¥ = peso especifico

C = cohesion

B=ancho de la cimentacion

N¢ , N, N, =Factores de capacidad de carga
S¢ Sq S, = factores de forma

iciq 1, = factores de inclinacion

w, w'= factores por nivel freatico
Remplazando a la férmula de factores de carga
N =(Nq — 1)cot 8 =23.37

Ny = (N; — 1)cotp =8.32

Ng = tg*(45 + 2)em™99= 458

N, = 2(N, + 1)tg9 = 1.48

Remplazando a la formula de Factores de forma

Se=1+2%=1473
L N,

Sq=1+042=1417
L

i, =(1+ g)z =0.60
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Remplazando la formula Q,;; para5m:
Quit = CN¢ Sc ic +qNg wsg ig +0.5yBNy W'S,, i,
Qi =11.61kg/cm2

Remplazando a las formula Qgqm:

Quit

Qaam = 7S

FS = 3 este valor se consider6 por Norma Técnica Peruana

Quam = 3.87kg/lcm2
Figura 22

Capacidad portante del suelo

Capacidad portante del suelo
3.87 3.89 3.87
3.9 3.81
3.8
3.7
3.6
5
C-01 C-02 C-03 C-04
B Qadm (Cuadrada)

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 15 y la figura 19 se muestran la capacidad portante del suelo de fundacion
donde se obtuvo los siguientes datos para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, estos son 3.87

kg/cm2, 3.81 kg/cm2, 3.89 kg/cm2, 3.87 kg/cm2 para cimentaciones cuadradas.

e Proponer un disefio de la cimentacion del puente carrozable sobre el rio acari, del

distrito acari — arequipa 2022.
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5.3 PROPUESTA DE DISENO DE CIMENTACIONES
Propuesta de disefio C-1
a. Datos generales para el disefio de cimentacion

Tabla 15

Datos de la C-1 para el disefio de cimentacion

Datos zapata

Simbologia Descripcion
cuadrada
® Angulo de friccion interna 37 grados
c Cohesion 0.00 kg/cm2
Tipo de falla por corte Local
oc Angulo de friccion interna corregido 26.7 grados
c Cohesion corregida 0.00 kg/cm2
vl Peso Unitario de sobre carga 1.80 gr/cm3
v2 Peso unitario del suelo de cimentacion 1.80 gr/cm3
B/L Relacién ancho / largo 1.00
Ancho (didmetro) Inicial de la
Cimentacion Loom
Ab Incremento de base 0.50 m
Cota de Terreno bajo piso terminado 0.00m
Df Profundidad de desplante 5.00m
ADf Incremento de profundidad 2.50m
N.F. Posicion del nivel freatico 1.6m
Inclinacion de la carga 0.0 grados
F.S. asume (3.0) Factor de seguridad 3.00
Clasificacion SUCS del suelo de cimentacion GP

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 16 se muestran los datos obtenidos de la calicata C-1 como el angulo de
friccion interna de 37 grados, la cohesion es 0.0 kg/cm2, el tipo de falla por corte local, el peso
unitario del suelo es 1.80 gr/cm3, una profundidad de desplante de 5.00m para realizar el disefio

de las cimentaciones.

b. Factores de capacidad de carga

104
)

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

N¢ = (N, — 1)cot® Nc= 17.588
Ng = tg?(45 + 2)em™9® === Ng=8.327
Ny, = 2(Ng +1)tg® wow) Nc=4578
c. Factores de forma

Se=1+--1 =) Sc=1473ZC
Sq=1+04~ ) Sq=1417ZC
Sy=1+2tg® ey Sy=0.600ZC
d. Factores de inclinacion

i =ig=(1-2)?% ) ic=1.000

i =ig=(1-5)? sy ig=1.000

i, = (1+ g)z w==)  iy=1.000

e. Coeficiente de presion lateral

Ka= 0.445

Kp=2.250

Ko=0.615

Tabla 16

Disefio de cimentacion cuadrada

FACTORES
COTA DESPLANTE ANCHO POR N.E. Qd Qadm Detalle
RELATIVA Df (m) B (m) wW w' (kg/cm?)  (kg/cm?)
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-3.00 3.00 1.0 077 050 8.20 2.73
-3.00 3.00 15 077 050 8.32 2.77
-3.00 3.00 2.0 077 050 8.44 2.81
-5.00 5.00 1.0 066 050 11.61 3.87
-5.00 5.00 15 066 050 11.73 3.91
-5.00 5.00 2.0 066 050 11.85 3.95 §
-7.00 7.00 1.0 061 050 14.95 4.98 e
-7.00 7.00 15 061  0.50 15.07 5.02 o
-7.00 7.00 2.0 061  0.50 15.19 5.06 £
-9.00 9.00 1.0 059 050 18.54 6.18 ,?,
-9.00 9.00 15 059  0.50 18.66 6.22
-9.00 9.00 2.0 059 050 18.77 6.26
-11.00 11.00 1.0 057 050 21.84 7.28
-11.00 11.00 15 057  0.50 21.96 7.32
-11.00 11.00 2.0 057 050 22.08 7.36

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 17 se muestran los datos del disefio de cimentacion obteniendo las
variaciones de la cota relativa desde -3 a -11, el nivel de desplante desde 3 a 11, los anchos de
los cimientos de 1m a 2m los factores de NF desde 0.77 a 0.57 y las capacidades admisibles
del terreno desde 2.73 kg/cm2 a 7.36 kg/cm2 para las cimentaciones cuadradas, se estd

haciendo 5m de nivel de desplante con una capacidad admisible 3.91
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Figura 23.

Perfil estratigréafico de la calicata 1

0.20

0.40

0.60

050 Grava pobremente gradada con limo

100 y arena, con nivel freaticoa 1.60 m, GP
120 de compacidad media.

140

1.80 Myvel freatico

1.80

2.00

2.20

GP
2.60

e Gravas subredondeadas a

100 redondeadas con arena de color gris

am claro a oscuro con nivel freatico, de

- compacidad media.

3.60 GP
3.80

4.00

4.20

Nota. Elaboracion propia

En la figura 20 se muestra el perfil estratigrafico del suelo de la calicata 1 donde el nivel
freatico se encuentra a 1.60 m, de la misma forma se tiene las clasificaciones de los estratos de

suelos encontrados.
Propuesta de disefio C-2

a. Datos generales para el disefio de cimentacion
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Tabla 17

Datos de la C-2 para el disefio de cimentacion

Datos zapata

Simbologia Descripcion
cuadrada
® Angulo de friccion interna 36.5 grados
c Cohesion 0.00 kg/cm2
Tipo de falla por corte Local
¢c Angulo de friccion interna corregido 26.3 grados
c Cohesién corregida 0.00 kg/cm2
vl Peso unitario de sobre carga 1.81 gr/cm3
v2 Peso unitario del suelo de cimentacion 1.81 gr/cm3
B/L Relacion ancha / largo 1.00
Ancho (diametro) inicial de la cimentacion 1.00 m
Ab Incremento de base 0.50 m
Cota de terreno bajo piso terminado 0.00 m
Df Profundidad de desplante 5.00 m
ADf Incremento de profundidad 2.50m
N.F. Posicion del nivel freatico 1.80m
Inclinacion de la carga 0.0 grados
F.S. asume (3.0) Factor de seguridad 3.00
Clasificacion SUCS del suelo de cimentacion GP

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 18 se muestran los datos obtenidos de la calicata C-2 para el disefio de
cimiento cuadrado, como el angulo de friccion interna de 36.5 grados, la cohesion es 0.0
kg/cm2, el tipo de falla por corte local, el peso unitario del suelo es 1.81 gr/cm3, una

profundidad de desplante de 5.00m para realizar el disefio de las cimentaciones.

b. Factores de capacidad de carga

Ne = (Ng —1)cot® === Nc=22.674
Ng = tg?(45 + 2)e™9® === Ng=12.185
N, =2(Ng +1)tg® w==) Nc=8.276
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c. Factores de forma

Sc=1+2-% @==) Sc=1537ZC
Sq=1+04~ === Sq=1.493 ZC
Sy=1+2tg® w==p Sy=0.600ZC
d. Factores de inclinacion

e =ig=(1-2)% me  ic=1.000
ic =g =(1—£)? == ig=1.000
i, =(1+ g)z ey 1y=1.000
e. Coeficiente de presion lateral

Ka= 0.387

Kp= 2.287

Ko= 0.558
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Tabla 18
Disefio de cimentacion cuadrada
COTA DESPLANTE ANCHO Fﬁgg?\:fs Qqa Qadm  Detalle
RELATIVA Df (m) B (m) w w (kg/cm?)  (kglcm?)
-2.50 2.50 1.0 0.86 0.50 7.31 2.44
-2.50 2.50 1.5 0.86 0.50 7.42 2.47
-2.50 2.50 2.0 0.86 0.50 7.53 2.51
-5.00 5.00 1.0 0.68 0.50 11.42 3.81
-5.00 5.00 1.5 0.68 0.50 11.53 3.84
-5.00 5.00 2.0 0.68 0.50 11.65 3.88 ‘é
-7.50 7.50 1.0 0.62 0.50 15.54 5.18 -cEU
-7.50 7.50 15 0.62 0.50 15.65 5.22 o
-7.50 7.50 2.0 0.62 0.50 15.76 5.25 £
-10.00 10.00 1.0 0.59 0.50 19.66 6.55 ,‘s‘l,
-10.00 10.00 1.5 0.59 0.50 19.77 6.59
-10.00 10.00 2.0 0.59 0.50 19.88 6.63
-12.50 12.50 1.0 0.57 0.50 23.69 7.90
-12.50 12.50 1.5 0.57 0.50 23.80 7.93
-12.50 12.50 2.0 0.57 0.50 23.92 7.97

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 19 se muestran los datos del disefio de cimentacion obteniendo las
variaciones del nivel de desplante desde 2.5 a 12.5, los anchos de los cimientos de 1m a 2m los
factores de NF desde 0.86 a 0.57 y las capacidades admisibles del terreno desde 2.44 kg/cm2 a
7.97 kg/cm2 para las cimentaciones cuadradas, se esta haciendo 5m de nivel de desplante con

una capacidad admisible 3.84.
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Figura 24.

Perfil estratigréafico de la calicata 2

o0 Material organico con raices de color
40 marrén claro a 0.40 m.

Grava pobremente gradada con limoy
1.00 Nivel freatico

arend, con nivel freatico d LO0Tm, dg |
: ! ! GP
= compacidad media.

Gravas subredondeadas a redondeadas
con arena de color gris claro a oscuro con GP
nivel freatico, de compacidad media.

Nota. Elaboracion propia

En la figura 21 se muestra el perfil estratigréafico del suelo de la calicata 2 donde el nivel
freatico se encuentra a 1.00 m, de la misma forma se tiene las clasificaciones de los estratos de

suelos encontrados.
Propuesta de disefio C-3

a. Datos generales para el disefio de cimentacion
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Tabla 19

Datos de la C-3 para el disefio de cimentacion

) o Datos zapata
Simbologia Descripcion
cuadrada
® Angulo de friccion interna 36.6 grados
c cohesion 0.00 kg/cm2
Tipo de falla por corte Local
¢c Angulo de friccion interna corregido 26.3 grados
c Cohesién corregida 0.00 kg/cm2
vl Peso unitario de sobre carga 1.83 gr/icm3
v2 Peso unitario del suelo de cimentacion 1.83 gr/cm3
B/L Relacion ancha / largo 1.00
Ancho (diametro) inicial de la cimentacion 1.00 m
Ab Incremento de base 0.50 m
Cota de terreno bajo piso terminado 0.00 m
Df Profundidad de desplante 5.00 m
ADf Incremento de profundidad 2.50m
N.F. Posicion del nivel freatico 1.80m
Inclinacion de la carga 0.0 grados
F.S. (asume 3.0) Factor de seguridad 3.00
Clasificacion SUCS del suelo de P
cimentacion

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 20 se muestran los datos obtenidos de la calicata C-3 para el disefio de
cimientos cuadrado y rectangular, como el angulo de friccién interna de 36.6 grados, la
cohesidn es 0.0 kg/cm2, el tipo de falla por corte local, el peso unitario del suelo es 1.83 gr/icm3,

una profundidad de desplante de 5.00m para realizar el disefio de las cimentaciones.
b. Factores de capacidad de carga

Ne = (N, — 1)cotg = Nec=22.811
Ng = tg?(45 +2)em™9® === Ng=12.294

N, = 2(N, + 1)tg® Nc=4.388

112

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

c. Factores de forma

Sc=1+--L =590 5c=15397C
Sg=1+ o.4§ )  Sq=1.495 ZC
Sy=1+2tg®  wewp Sy=0.600ZC
d. Factores de inclinacion

e =ig=(1-2)? === ic=1.000
ic =g =(1—£)? === ig=1.000
iy = (1+5)2 =)  jy=1.000
e. Coeficiente de presion lateral
Ka=0.385

Kp= 2.595

Ko= 0.556

Tabla 20

Disefio de cimentacién cuadrada

FACTORES
COTA DESPLANTE ANCHO POR NE. 0 Ofadm Setalle
RELATIVA Df (m) B (m) W w' (kg/cm?)  (kg/cm?)

-2.50 2.50 1.0 0.86 0.50 7.46 2.49
-2.50 2.50 15 0.86 0.50 7.58 2.53 §
-2.50 2.50 2.0 0.86 0.50 7.69 2.56 S
-5.00 5.00 1.0 0.68 0.50 11.67 3.89 3
-5.00 5.00 15 0.68 0.50 11.78 3.93 g
-5.00 5.00 2.0 0.68 0.50 11.90 3.97 ,%L
-7.50 7.50 1.0 0.62 0.50 15.87 5.29
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-7.50 7.50 15 0.62 0.50 15.99 5.33
-7.50 7.50 2.0 0.62 0.50 16.10 5.37
-10.00 10.00 1.0 0.59 0.50 20.08 6.69
-10.00 10.00 15 0.59 0.50 20.19 6.73
-10.00 10.00 2.0 0.59 0.50 20.31 6.77
-12.50 12.50 1.0 0.57 0.50 24.20 8.07
-12.50 12.50 15 0.57 0.50 24.31 8.10
-12.50 12.50 2.0 0.57 0.50 24.43 8.14

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 21 se muestran los datos del disefio de cimentacion obteniendo las
variaciones del nivel de desplante desde 2.5 a 12.5, los anchos de los cimientos de 1m a 2m,
las capacidades admisibles del terreno desde 2.49 kg/cm2 8.14 kg/cm2 para las cimentaciones

cuadradas, se esta haciendo 5m de nivel de desplante con una capacidad admisible 3.93.
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Figura 25.

Perfil estratigréafico de la calicata 3

b.20 Material organico con raices de color marrén
b0 | claro 0.50 m.
(=i
0.BO
o0 Grava pobremente gradada con limoy arena,
"Gt Hivertreatico s T10 ™, de compacioad |
g : , pacida GP
Lo media.

Gravas subredondeadas a redondeadas con
arena de color gris claro a oscuro con nivel GP
freatico, de compacidad media.

Nota. Elaboracion propia

En la figura 22 se muestra el perfil estratigrafico del suelo de la calicata 3 donde el nivel
freatico se encuentra a 1.10 m, de la misma forma se tiene las clasificaciones de los estratos de

suelos encontrados.
Propuesta de disefio C-4

a. Datos generales para el disefio de cimentacion

115

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 21

Datos de la C-4 para el disefio de cimentacion

Datos zapata

Simbologia Descripcion
cuadrada
® Angulo de friccion interna 36.5 grados
c Cohesion 0.00 kg/cm2
Tipo de falla por corte Local
oc Angulo de friccion interna corregido 26.3 grados
c Cohesidn corregida 0.00 kg/cm2
vl Peso unitario de sobre carga 1.84 gr/icm3
v2 Peso unitario del suelo de cimentacion 1.84 gr/cm3
B/L Relacion ancho / largo 1.00
Ancho (diametro) inicial de la cimentacion 1.00m
Ab Incremento de base 0.50 m
Cota de terreno bajo piso terminado 0.00m
Df Profundidad de desplante 5.00m
ADf Incremento de profundidad 2.50m
N.F. Posicion del nivel freatico 1.80m
Inclinacion de la carga 0.0 grados
F.S. asume (3.0) Factor de seguridad 3.00
Clasificacion SUCS del suelo de cimentacion GP

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 22 se muestran los datos obtenidos de la calicata C-4 para el disefio de
cimientos cuadrado y rectangular, como el angulo de friccion interna de 36.5 grados, la
cohesidn es 0.0 kg/cm2, el tipo de falla por corte local, el peso unitario del suelo es 1.84 gr/cm3,

una profundidad de desplante de 5.00m para realizar el disefio de las cimentaciones.
b. Factores de capacidad de carga
Ne = (Ng —1)cot® w==) Nec=22.674
Ng = tg?(45 + 2)e™9® === Ng=12.185
N, = 2(Ng +1)tg@ ===> Nc=8.276
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c. Factores de forma

Se=1+20 ., Sc=1537ZC

N¢
Sq=1+04~ oy Sq=1.493 ZC
Sy=1+2tg® w==h Sy=0.600ZC
d. Factores de inclinacion
e =ig=(1-2)% mes) ic=1.000
i =iq=(1-%)? ey ig=1.000
i, =(1+ g)z w iy=1.000
e. Coeficiente de presion lateral
Ka= 0.387

Kp= 2.587

Ko= 0.558
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Tabla 22

Disefio de cimentacion cuadrada

FACTORES
COTA DESPLANTE ANCHO POR N.E. qd Qadm Detalle
RELATIVA Df (m) B (m) W w' (kg/cm?)  (kg/cm?)

-2.50 2.50 1.0 0.86 0.50 7.43 2.48

-2.50 2.50 15 0.86 0.50 7.54 251

-2.50 2.50 2.0 0.86 0.50 7.66 2.55

-5.00 5.00 1.0 0.68 0.50 11.61 3.87

-5.00 5.00 15 0.68 0.50 11.73 3.91

-5.00 5.00 2.0 0.68 0.50 11.84 3.95 -§
-7.50 7.50 1.0 0.62 0.50 15.80 5.27 'c-:
-7.50 7.50 15 0.62 0.50 15.91 5.30 8
-7.50 7.50 2.0 0.62 0.50 16.03 5.34 %
-10.00 10.00 1.0 0.59 0.50 19.98 6.66 ﬁ
-10.00 10.00 15 0.59 0.50 20.10 6.70

-10.00 10.00 2.0 0.59 0.50 20.21 6.74

-12.50 12.50 1.0 0.57 0.50 24.08 8.03

-12.50 12.50 15 0.57 0.50 24.20 8.07

-12.50 12.50 2.0 0.57 0.50 24.31 8.10

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 23 se muestran los datos del disefio de cimentacion obteniendo las
variaciones del nivel de desplante desde 2.5 a 12.5, los anchos de los cimientos de 1m a 2m los
factores de NF desde 0.86 a 0.57 y las capacidades admisibles del terreno desde 2.48 kg/cm?2 a
8.10 kg/cm2 para las cimentaciones cuadradas, se esta haciendo 5m de nivel de desplante con

una capacidad admisible 3.91.
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Figura 26

Perfil estratigréafico de la calicata 4

b0 ‘ ‘ [ Material organico con raices de color marrén claro

bao| | : hasta 0.50 m. B
0,60

0.80

100 Grava pobremente gradada con limo y arena, sin

120 nivel freatico, con poca humedad, de compacidad GP
140 media.

1.60

1.80 juivel freatico

GP
2.60
2 80
- Gravas subredondeadas a redondeadas con arena
- de color gris claro a oscuro con nivel freatico, de
2 compacidad media.
3.40
3.60
GP

Nota. Elaboracion propia

En la figura 23 se muestra el perfil estratigrafico del suelo de la calicata 4 donde el nivel
freatico se encuentra a 1.80 m, de la misma forma se tiene las clasificaciones de los estratos de

suelos encontrados.
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5.4  DISCUSION DE RESULTADOS

D1. Determinar las propiedades fisicas mecanicas del suelo para el disefio de

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acari, del Distrito de Acari — Arequipa 2022.

Segun Ortiz (2017) en su tesis obtuvo como resultado los contenidos de humedad de
las C-1, C-2 y C-3 estos fueron 6.41%, 8.81% y 7.15%, los indices de atterberg es no plastico
en las tres calicatas; el tipo de suelo encontrado es grava bien graduada con arena (GW) de
manera homogénea en todo el estrato y del ensayo de corte directo se obtuvo los angulos de
friccion, estos fueron 34.42, 34.92 y 35.89 y cohesion fue 0.2074 kg/cm2, 0.155 kg/cm2 y
0.1126 kg/cm2. Para finalizar se concluye que el nivel freatico encontrado en la zona de estudio
influye en la capacidad portante del suelo disminuyéndolo cuando se tiene presencia de nivel

freatico cerca a la cimentacion.

En la investigacion se obtuvo los siguientes resultados de los ensayos fisicos y
mecéanicos realizados a las muestras de las 4 calicatas donde se realizo el analisis
granulométrico obteniendo los promedios para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, donde
las cantidades de gravas fueron 82.31%, 53.25%, 53.64% y 51.07%, las cantidades de arena
fueron 16.79%, 45.68%, 40.46% y 42.21% vy las cantidades de material fino fueron 0.91%,
1.08%, 5.91% y 6.73%, el indice de plasticidad de todos los estratos son no plasticos, el
contenido de humedad es 22.50%, 21.02%, 22.06% y 19.09%, las muestras analizadas se
clasifican con GP (grava pobremente gradada con arena) segiin SUCS y como A-1-a segun
AASHTO, se determiné los pesos especificos de las muestras estos son 1.85g/cm3, g/cm3,
1.81kg/cm3, 1.82kg/cm3 y 1.81g/cm3 de la prueba de corte directo se obtuvo los siguientes
angulos de friccién para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, estos son 37°, 36.5°, 36.6°y

36.5° y la cohesidn de las cuatro calicatas fue 0.

120

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

En los hallazgos del investigador Ortiz, se observa que las muestras tienen un bajo
contenido de humedad. Mediante la prueba de corte directo, se determiné que estas muestras
presentan cohesion y se clasifican como suelos de grava bien graduada con arena. En contraste,
en la investigacion anterior, se encontro que el contenido de humedad era mas elevado, lo que
resulto en la clasificacion de las muestras como suelos de grava pobremente graduada con
arena. Ademas, en este ultimo caso, las muestras no mostraron cohesion en la prueba de corte

directo.

D2: Determinar la capacidad portante del suelo de fundacion para el disefio de

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acari, del distrito de Acari — Arequipa 2022.

Segun Ortiz (2019) en su investigacion realizo tres sondajes diamantinos distribuidos
en ambos estribos del puente, realizando ensayos in situ como el ensayo de penetracion
estandar (SPT) cada 1.50 m., alcanzandose una profundidad de exploracion de 25.00 m. En los
resultados del valor de la capacidad portante del suelo, con los valores de cohesién, friccion de
muestras se determind una capacidad portante de 2.71 kg/cm2 y 2.21 kg/cm2 para el estribo
derecho e izquierdo respectivamente y 2.34 kg/cm2 y 1.95 kg/cm2 (segun Meyerhof) para el
estribo derecho e izquierdo respectivamente. También se obtuvo mediante correlaciones con el
SPT valores de capacidad portante de 4.91 kg/cm2 a la profundidad de 15.20 m. en el estribo
derecho y 4.39 kg/cm2 a la profundidad de 13.70 m. para el estribo izquierdo, siendo estos

valores adecuados y mayores a 3 kg/cm2 al estar el terreno mas compacto.

En la investigacion se obtuvo la capacidad portante del suelo de fundacién donde se
obtuvo los siguientes datos para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, realizando el ensayo de
corte directo se obtuvo 3.87 kg/cm2, 3.81 kg/cm2, 3.89 kg/cm2, 3.87 kg/cm2 para

cimentaciones cuadradas estos valores se determinaron parea una profundidad de 5 m.
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En los resultados obtenidos los datos de la capacidad portante del suelo de estudio
oscilan de 3.kg/cm2 a 3.89 kg/cm2 determinados a una profundidad de 5 m, estos datos de
capacidad son parecidos a los obtenidos por el investigador Ortiz a profundidades de 25m, pero
se tiene una diferencia con los datos obtenidos a una profundidad de 15.20 y 13.70 los valores

de capacidad portante son mayores.

D3: Proponer un disefio de la cimentacion del puente carrozable sobre el rio Acari, del

Distrito Acari — Arequipa 2022

Segun Salazar (2021) en su trabajo titulado “Disefio de cimentaciones para puentea en
Guanajuato”, quien tiene como finalidad de identificar acertadamente un buen disefio de
cimentacion superficial para el rio laja en el tramo santa fe de la purisima concepcion, donde
la metodologia empleada es experimental, donde se realizaron las pruebas necesarias para
realizar el disefio de cimentaciones, se realizd sondeos a 4.00m de profundidad al talud
izquierdo y al talud derecho empleando el ensayo triaxial donde se obtuvo la cohesion de 0.670
kg/cm2y 0.740 kg/cm2, también los angulos de friccion de 19°y 8.30°, los anchos de cimiento
son y las longitudes son de 7.00m y 3.5m en ambos casos, el nivel de desplante es de 4.00m

para ambos y las capacidades admisibles son de 2.362 kg/cm2 y 4.039 kg/cm2.

En la investigacion se obtuvo como resultados de las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-
04, los angulos de friccién interna son de 37, 36.5, 36.5y 36.5 grados, la cohesion es 0.0 kg/cm2
en las cuatro exploraciones, el tipo de falla por corte local para las cuatro exploraciones, el peso
unitario del suelo es 1.80 gr/cm3, 1.81 gr/cm3, 1.83 gr/cm3 y 1.84 gr/cm3, para realizar el
disefio de las cimentaciones con las cuatro exploraciones. También se tienen los datos del
disefio de las cimentaciones considerando las variaciones de nivel de desplante de 3mallm
en las cuatro exploraciones los anchos de cimientos desde 1m a 2m, los factores de NF de 1.60

m, 1.00 m, 1.10 m y 1.80 m, y las capacidades admisibles varian desde 3.87kg/cm2 a 7.36
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kg/cm2, 3.81 kg/cm2 a 6.12 kg/cm2, 3.89 kg/cm2 a 8.14 kg/cm2 y de 3.87 kg/cm2 a 8.10

kg/cm2 para las cimentaciones cuadradas respectivamente.
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V1. CONCLUSIONES

Cl: Se determiné de las pruebas fisico mecénicas, realizadas a las muestras de las
calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, para el puente carrozable sobre el rio acari, el anélisis
granulométrico se clasifica con GP (Grava pobremente gradada con arena) y segiin SUCS como
A-1-a segun AASHTO asi mismo se determind el andlisis granulométrico promedio de grava
82.31%, 53.25%, 53.64% y 51.07%, de arena 16.79%, 45.68%, 40.46% y 42.21% y de material
fino 0.91%, 1.08%, 5.91% y 6.73%, el indice de plasticidad son no plésticos, el contenido de
humedad es 22.50%, 21.02%, 22.06% y 19.09%, y los pesos especificos de las muestras son
1.80 gr/cm3, 1.81 gr/cm3, 1.83 gr/cm3'y 1.84 gr/cm3 con el corte directo se obtuvo los angulos
de friccion 37°,36.5°,36.6° y 36.5° y la cohesion de las cuatro calicatas fue 0, las calicatas

presentan niveles freaticos de 1.6m, 1m, 1.10m y 1.80m.

C2: La capacidad portante del suelo para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, se
determind utilizando la formula de Terzaghi, utilizando el factor de seguridad de 3 como indica
en la norma técnica peruana, teniendo como resultado la capacidad portante de 3.87 kg/cm2 de
la C-01, 3.81 kg/cm2 de la C-02, 3.89 kg/cm2 de la C-03 y 3.87 kg/cm2 de la C-04, para
cimentaciones cuadradas estos valores se determinaron para una profundidad de 5 m de

desplante para un puente carrozable sobre el rio acari.

C3: El disefio que se propone para el puente carrozable sobre el rio acari, son zapatas
de forma cuadradas de las cuales se realizd cuatro como zapata-1 (estribo 1) se determind para
un desplante de 5m con ancho de 1.5m, con una capacidad portante de 3.91 kg/cm2 y con un
asentamiento de 2.25 cm y para zapata -2 (pilar 1) con un desplante de 5m con ancho 1.5my
con una capacidad portante de 3.84 kg/cm2 con un asentamiento 2.04cm, para la zapata -3
(pilar 2) se realiz6 con un desplante de 5m y con un ancho de 1.5m vy la capacidad portante de

3.93kg/cm2 y con un asentamiento 1.94cm y para la zapata -4 (estribo 2) con un desplante de
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5m y con un ancho de 1.5m vy la capacidad portante de 3.91kg/cm2 y con un asentamiento

2.27cm.
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VIlI. RECOMENDACIONES

- Profundizar los estudios geotécnicos del suelo incluyendo el ensayo de diamantina in

situ y el ensayo de rocas.
- Realizar estudios de estabilidad de taludes y de socavacion en las zonas de los estribos.

- Para realizar los calculos de las capacidades portantes del suelo emplear diferentes

métodos y programas para corroborar los resultados.

- Realizar microzonificaciones sismicas en el lugar del proyecto, considerando otros
estudios de forma que se pueda tener una informacion méas amplia de los eventos
sismicos de forma que se disefie las cimentaciones con la capacidad de resistir una

eventualidad sismica.

- Se recomienda hacer méas aforos y clasificacion vehiculares en los tramos de la

carretera, al menos una vez al afio para verificar la tasa de crecimiento del tréfico.

- Se recomienda estudios de riesgos geoldgicos para proteger las estructuras del puente

de los desastres naturales que se presenten.
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Anexo A: Matriz de Consistencia.
Anexo B: Certificado de Laboratorio.
Anexo C: Panel fotografico.

Anexo D: Planos: Geologico local, Geomorfoldgico,
Ubicacién,
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Geotécnico, Hidroldgico.
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Anexo B. Certificados de laboratorio

Calicata 1

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

ASTMONZE NTP 309 US. MICE 1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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, "ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARI. DEL DISTRITO

PROYECTO / C8RA DE ACARI - ARROUIPA 2007

UBICACION ¢ Distrito de Acan - Provincia ce Caraved - Arequiga

SECTOR : Acari Tradconal REVISADO tRZCCH

MUESTRA : Cascata 0t - Estrato 01 TECNCO Joel R. Canaza Esquvel

FECHA ANALISIS : Moo 2002
_—

N*. DE CAPSULA \ Y
MASA TARA + SUELOC HUMEDO (A} N\ \
MASA TARA + SUELOC SECO (B} N\ X
MASA DOE LA TARA (C} N P
MASA CEL AGUA (A-B) N P N

MASA SUELO SECO (BC) A \
HUMEDAD [Vim{A-BYB-C)100 X N\
N* DE GOLPES \ ; 2

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | INDICE PLASYICO |
NP NP NP

4400 4
4200 4
4000 4
300
3600 4
3400 4
3200 1
3000 4
2800 4
2600 14
2400
2200
2000

% DEHUMEDAD DEL MATERIAL

10 15 20 25 ) 35 &0

Indice plasticidac
g
a
|
| >
[
|
—

20 / —1- +—
. ] MH & OH
el B L

1] 0 20 o & 20 &0 o a0 S0 100

Limite liquide

P 1TPT08
TALISTA BN QEOTECNR

(3=
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PROYECTO ¢ “ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL OISERO0 DF CNENTACIONES DEL PUBNTE CARROZABLE SOBRE B RIO ACARS, DEL ISTRITO
josna ’ DE ACARS - ARBOUIPA 2002

jumicacion Dutritn 9= Acan - Provincia de Caravedi - Arequipa

SECTOR + Acan Teadcional REVISADO : RZCCH

IMUESTRA Calicata 01 - Estrato 01 TECNKO Jowl B Canaza Esquivel

FECHAANALISIS  : Mamodm2

e CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ; e,

X Metodo “A™

Matodo de ensayo Matodo “B"

1 Recipints N° (-1

2 Masa Susko Rimedo + masa recplene (g) 502

3 Mass Suslo seco + masa recpients (g) €31.8

4 Masa 0o agua (g) {(1-2) m

5 Masa del recipente ()

5 Sueio seco (g) (2-4) 3313

7 'S de Humedad 213

[CESERVACIONES:

~ B
Gon (irin U2
P ATTI6S

OTECNIA

COPEUALISTAEN G
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ANALISIS GRANULOMEICO POR TAMIZADO

"ESTUDIO GROTECNICO PARA L DISERO DE ONENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SODRE [L RIO ACARI, OEL DISTRITO DE ACARI -

TESIS AREQUIPA 20T

L.O\.C“A < Saeh. Jaed Rivaets Canaza Esaeved PROFUNCIDAD D 185-420m
JuBICACION o Dvsrto de Asan . Prowinga ce Caraves . Arequgs REVSAD0 P RICCH

SECTOR  Acen Tragicional TRCMCO ¢ Joel R Cavaza Buganel
[WJESTHA : Caleata 01 - Eswam (2 FECHA AMALISH : Macms 2032

[Pirss dw bcatm = W

_GENERALIDADES
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LIMITES DE CONSISTENCIA
. . EETUDIO GEOTECNICO PARA EL DISESO OF CIMENTACICNES DEL PUENTE CARROZASLE SOBRE £L 810 ACARL CEL DISTRITO
L d : DE ACARI - AREQUIPA 2027
luicACION : Db 9e Acar - Provincia de Caravedl - Arequipa
SECTOR 1 Acan Traddcioral REVISADO {RZICCH
IMUESTRA 1 Calcata 01 - Estraio 02 TECNICO : Jost R Caraaza Esqurvel
FECHA MAU&-S | Narzo 2002

N* DE CAPSULA \

MASA TARA » SUELO HUMEDO (A) \ \
MASA TARA + SUELO SECO (B] X \
MASA DE LA TARA (C) N P
MASA DEL AGUA (A-8) N P

MASA SUELO SECO (BC) \ \
HUMEDAD {W={A-E){B-C)*100 \ \
N* DE GOLPES \ ) )

LIMITE LIQUIDO

4400 4
4200 1
4000 4
38.00 4
36.00 1
2400
3200 4
3000 4
2800 1
2600
2400
2200
2000

% DEHUMEOAD DEL MATERLAL

0 15 2 25 p kL) 0

N' DE SOLrES

ol I = O i
= // Linea A

indice plasticidad
]
[

\

0 —
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rrovECTO ! | TESTUMNO GEOTECNICO PARA EL DISENOD DE CRMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOSBRE £L RIO ACARL DEL XSTRITO
jonna - DE ACAR - AREQUIPA 2002

Jumcacion Dwstrto de Acan - Provincts de Caravell - Arequipa

|SECTOR Acan Tradoomn| REVISADO RZCCH

MuesTRA Calicata 01 - Estrato 02 TECNKKO Jool R Canaza Esgquivel

FECHA AN‘U_N Marzo 2022

Matodo de ensayo

X

Recigens N*

-

5]

Masa Susio hamedo + masa recipiente ()

3 Maxa Suslo saco + mass recpwnts (g) 152 %

4 Nas: ce aga (g) (1-2) 205

5 Masa del recipients (g) 2

[ J5ueio seco (g) (2-4) 27

7 [poerumesss 26
[CESERVACIONES
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PESO ESPECIFICO
{ASTM C-127, AASHTO T-85)

PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARI, DEL DISTRITO
) DE ACARI - AREQUIPA 2022

MUESTRA: ESTRIBO ] FECHA: ‘ Mar-22
1

CALICATA: |
1.-MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACIOL 3 [ACARIGARAVELLAREQUIPA REVISADOR PO RCHC
|MATERIAL_: _[RIO ACARI TEC. LA JRCE
3.- MATERIAL FINO y
ITEM DESCRIPCION UND m1] mz] ™3] RESULTADO
1 Peso SSS* del suelo ] 500.40 500.00 R
2 |Peso: Frasco con agua al enrase ¢ 77038 763.60 :
3 Peso: Frasco con suelo SSS”* y con agua al enrase g 993.60 981.55 g
4 Peso seco del suelo (en estufa a 105°C £ 5°C) ] 494.90 49450 I
5 Peso Especifico Aparente, (4)(2+41-3) glem3 1.785 1753 1.769
6  |Peso Especifico Nominal, (4)/(2+4-3) glem3 1822 1788 1.805
4.- MATERIAL GRUESO
TEM DESCRIPCION UND 1] m2] m3] RESULTADO
8  |PesoSSS* delsuelo g 29967 29192 z
9 Peso sumergido del suelo SSS* a 1,2986 1,305.3 ':
10 |Peso seco del suelo (en estufa a 105°C £ 5°C) g 2,960.6 28845 ?
11 |Peso Especifico Aparente, (10)/(8-9) glem3 1.744 1.787 1.765
12 |Peso Especifico Nominal, {10)/(10-9) glem3 1.781 1.827 1.804

(*) SSS: Saturado Superficialmente Seco / Saturado con Superficie Seca
5.- EQUIPOS DE MEDICION

EQ. | BALANZA | BALANZA |  HORNO  |CANASTILLA] [ FIOLA
D | BADI79 |  BADIB5 |  HOROG | - | | FIO 24
6.- YU
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*ESTUOIO GEOTECNICO PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARI,

FRLYECHD DEL DISTRITO DE AGARI - AREQUIPA 2022°

UBICACKON Chsrde e Acan - Provingis ce Caravel - Arequpa

MUESTRA Calcata 01 - Extrato 02 Estado de la muestra Remoldeado

SECTOR Acan Tragigonal Veloc. de Ensayo (mmimin) oS

CLASIFICACION (SUCS) cP Facha Maa0 2022

Estoerzo Normal {Kglem®) 0,50 100 200

Etaps Inicist Firal Invcial Final Inicial Fimal

ARura de 3 muesita (h) S oo 2.00 200

Lado 600 600 0,00 500 500 800

Area (em®) 36,00 300 3s00] 300 35,00 3.2

Densoad Humeca (Ow) s — e fgricm’™ 1,75 1,78

Hued0d {w) (%) 16.00 16.00

(
Aen |- Fueza | Estuezoce | Deformac Fuerza Deformac Esfmrzo e
i Tagenoal @ Deice Dis de % Esfueizo de LN Dl ge Fuoerea
s | |G| G | Cow | tegeon| Gt | o || Ve | S | oo |
0 0,00 D00 | ©O000 | 0000 0 000 0,000 0,00 0.00 0,000 0,000
8 040 | 005 | o0s0 0,001 0500 0,014 010 | 880 8,600 0,238
363 0,20 010 €100 0,003 1,400 0,058 0.20 .50 8,500 0,266

36,8 040 | 050 | 0500 | 0014 1900 0055 040 10.70 10,700 0,298
358 0,60 080 0800 0,022 2 800 0,073 060 1% 11,900 0,334

| 3ss 0,80 1,20 200 | 0,034 3500 0,067 0,89 125 12,500 0,352

f T 8e | 160 1.600 0,065 3.800 0107 100 158 13,800 0,300

|38 | 2 2,000 0,087 | 4 4,700 0.134 150 1450 14500 0413
34,0 250 | 2300 0,072 2,00 5,50 £ 500 0,158 20 1520 15,000 0,457
345 [ 310 | atoo 0,000 250 | 620 8200 | 0,180 2.50 1870 16,700 0484
342 | 360 | ae00 0,108 200 6,60 900 0,202 3,00 1810 18,100 0,520
3o | 420 | 4200 0,124 3.50 7.80 T.e00 | 02% .3_??;1_&@_*,,3‘??” | 0500 |
06| | e70 | a7o0 | “ni1ed 400 8,90 8,900 0255 | 4 | 2260 22690 0673
35,3 | 5% | san | s 4% Y 12,10 10,100 0,303 450 | 7340 25400
33.0 570 | 8700 | 07 5,00 | 11,00 1,000 0333 | se0 | 2800 25,00 0,758
324 £20 | 6200 | 0191 g92 | 1250 12,500 0,385 800 | 2890 26900 0,63
30 | 8% | 6800 | 0204 700 13,70 13,700 0451 700 | .10 2000 | O8s
32 | s%0 | B800 | 0221 800 14,90 14,900 0472 800 25 80 2080 | 0858
06 730 | 7300 0238 | 9800 1610 | 16,100 0,525 900 1 3120 | 31200 | 1020
300 780 | 7,800 0260 | 1000 18,00 18,500 0820 1000 J B™io | 90 | 1908
204 | 510 | 8100 0.278 11,00 2080 20800 0707 1100 | 3540 | 3sam0 | 12
265 | ee0 | sen 0.282 12,00 2200 22,000 0764 | 1200 | 330 36,500 1,550

ESSEALSTA EN GEOTEC
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ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISTRO DE CMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RI0 ACARL DEL DISTRITO O€
PROYECTO : ACARS - AREQUIPA 7027
UBICACION : Distrilo de Acari - Provincia de Caravell - Arequipa
MUSSTRA : Calcata 01 - Estrato 02 Estado do la muestra Remoldeado
SECTOR : Acari Tradicions Valoc, de Ensayo (mmvmin) ]
foLasscacon 1s00s) : GP Fecha Marzo 2022
Lado o= (3 caja {cm) 800 6,00 6,00
Altura nicial de muestra {cm) 200 2,00 2,00
Densicad humeds inicial {gricm?) 1,750 1,750 1,750
Densidad seca incial {gricm®) 1,508 1,509 1.509
Conlenide de humedad inical (%) 16,00 16,00 16,00 )
Allura de la muesira anles de aphcar | 3 2 e |
ol esfuerzo de corle em | 1,990 1,580 | 870 i
Altura final de muestra cm 1,990 1,580 1.970 ’
{Danskiad humada fina (orfeny) 1.950 1,870 1.980
| =
{Densidad seca final (griem?) 1,568 1,588 1616
|Contenido os hunedad fnal (%) 24,30 2330 2250
[
{Esfuerzo normal (hg'em?) 0,50 1.00 2,00 “
|Estuerze ge cone maxmo {hgtem™) 0292 0,764 1,330 )|
Angulo da friccion interna ; IT00°
Cohesion 0,00
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*ESTUDIC GEOTECNICO PARA EL DISERQO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE

PROYECTO
EL RIO ACARI, DEL DISTRITO DE ACARI - AREQUIPA 2022°
UBICACION Dsiito de Acar - Provncia de Cargusli - Arequipa
MUESTRA Calcata 01 - Estrato 02 Estado de la muestra Remecideado
SECTOR Acari Tradiciona Veloc. de Ensayo (mmimin) 0.5
Fecha Marzo 2022
. N\
1,60 l
140 ‘
F 120 i |
E 3
3 1,00 = ‘
g |
8 |
s
o
e
c
13
=
G
——
ot Deformacion Tangencial (mm)
Dy X
~
1,80
1,60
E 140 P
¥ 120
=
5 L
§ 0,80 .
% 0w
§ o
& L]
w02
000
0,00 0.50 1,00 150 2,00 2,50 3,00
y=06741x + 0,0087
Esfuerzo Normal {Kg/em®)
~ J
Angul de fricckdn ntema : 37,00 °
Cohasion g 000

rayen (b Urae
P TS
COPECILITTA eN DEQTEOVA
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ESTUDIO GEQTECNICO PARA EL DXSERQ DE CIMENTACKINES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARI, DEL

Ao, DISTRITO DE ACARI  AREQUISA 2022°

UBTACON Dvstrio de Acart - Provnca da Camnved - Aveguipa REVRLDG RZCCH
LUGAuSECTOR Acan Tradonal Teenen Jou' 1 Caneax Dagprw
MUESTRA Cakcata 01 - Estraeo 02 e Morzo 2022
Anguko de Fricoson Imerma (@) grados
Cobesion (¢} keicm’

Dipo de Islls pos oie

Anguko de Friccwon Interma corregido (@) 20,7 gradas
Cofiesidn comogx 0,00 L om
PPeso Ustario de Sobee Carga ty)) rem
Peso Usstaro &l Suclo de Cumengacion () erem
Relacion Ancher ¢ Largo ( AL )

Al (lidanetro ) Imicnl de b Cimentasion m
Imcremenio de taso (ab) .50 m
Cot de Tensun bago prsor erminado m
Protwadidad d¢ Desplame (DD m
Incremenio de profandsdnd (ADD 200 m
Posseiim $¢l Nived Freamo (N F ) m
Tnclimcnm de I congn wrabon
Factor de Segondsd (F S aseome 3.0)

Clisibeacion SUCS del sacho de cimentacion

Lunentacos Zapata Ceadrads

Vo = (N, = oot @ A
Ne = Sc¢ = LS4s |8 = N
s LN =1
Ng 54 L2 k S, =104
Ny = Sy = 0600 i_\ Iy H;“sj A
| MLASSR L |
[—————
U L Y Ka = 1380
) L
Iy = 1,000 Kp= 2629
n
L= 1006 [ = %) ho = DS
| ¢
NOLA L oebwicates de empuje eocontrados seeun Rankine
Clinenta Zapata Cuadrada
COTA DESPLANTE ANCHO FACTORES POR NLF, 9 (. | Detalt
= e
RELATIVA DI (m) 13 (m) W W (ko)
3.00 10 0.7 050 820
3.00 1.5 077 050 8§52
3.00 2.0 0.77 0.50 £.44
5.00 1,0 0,66 0,50 1161
3.0 1.5 0,68 0,50 11,73 =
2.0 00,66 0,50 11,85 3
1.0 0,61 0,50 14,95 s
1.5 0,61 0,50 1507 3
2.0 61 0,50 15,19 ;
1.0 0,29 0,50 18,54 %
.00 13 039 0,50 18,66 N
-4.00 9.0 2.0 0,39 020 18,77
-11.00 1,00 1.0 0,57 0,50 2084
-11,00 1,00 14 0457 0.50 21.96
11,00 1 1.00 2.0 0.57 0.50 2208
-

o ATTHE8
AL ETASN GEDTECNS

EQPECIN

Calicata 2
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

“ESTUDIO GECTECNICO PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL R0 ACARI. DEL DISTRITO DE ACARI -

[PROYECTO r OBRA AREQUIPA 2022*
[SOLICITA : Bach Joel Ricarcko Canaza Esguivel PROFUNDIDAD o0& 100m
UBICACION : Diwtrto de Acen - Provincia de Caravel - Aregeica REVISADO :RZCCH
[SECTOR : Azar Trackaonal TECNICO © Jewl R Canaze Evguivel
[MUESTRA : Caloata 02 Estrato 91 FECHA ANALISIS o Marzo 2022
—— —
oot cin < 431218 GENERALIDADES
(Clasifcacion Visal 2 < Beadim con arene Sy coted
Marua b S @ D o feved
mea
(Notas sobre la muesin
Nwvel treasco . .00
e 19 s N* 100 0150 1.3
g 25 1509 N* 200 0075 6.9
) X0 09 «N* 200 — %33
Limite Liquido : NP
5 A “ 3 Rpessia Limite Plasico : nNe
Ingice Flastco 3 NP
< 76 200 000 0,00 10000 COMPOSICIGN HSICA DEL SUELO EN FUNCION AL
? 50 800 T 1687 8002 TAMARO DE PARTICULAS
" 38100 10.37 30.34 68 88 Grava (N"4 < g < 3%)
| 3 25400 6.25 35 58 8342 rena (N 200<9<N*4)
w8 19.000 4.01 40.60 59.40 Finos (g <N"200)
8" 2 500 858 2318  s082 ! =
N4 4.750 3.36 5254 47 46
N°10 2000 3.59| 56 13| 43 87 $
N°20 0.840 6.10] 62 23] 3777 NOMBRE DEL GRUPO Grava poteemente gradada
N’ 40 0425 1222 7445|2555 : hcasladand
N° 60 02%0 17 BN 1379
N°100 0.150 8.25 094 45 554
N’ 200 0.07% 4064 98 55| 145
<N°® 200 1.45 100 00| 0.00
| Gravas | Arenas | Finos
I Gruesa ] Fina l Gnoesa ] Meds [ Ena ] Limas y arcilas
; - 2 13 3 %
5 & L& s H : 3 5z H :
¥ 4 ) 1 1 1 il L]
T T T . v
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: Distrite de Acasl - Provincia de Caravel - Aregupa

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

CASTMI D310 NTP 239 129 MTCE 110115

LIMITES DE CONSISTENCIA

. TESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DESERC DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZADLE SCORE EL RIO ACARI. DEL DISTRITO
ACARI « ARECUIPA 20227

1 Acari Tradicional REVISADO tRZCCH
: Calcata 02. Esvato 01 TECNICO ; Joel R. Canaz Esquived
: Marzo 2022

FECHA ANALISIS

__ LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO

N* DE CAPSULA
MASA TARA » SUELO HUMEDO (A)
MASA TARA + SUELO SECO (B)
MASA DE LA TARA (C)

MASA DEL AGUA (A-8B)

MASA SUELO SECO (B-C)
HUMEDAD [W={A-8){B-C)"100

N° DE GOLPES

NP

LIMITE PLASTICO

LIMITE LIQUIDO ™

4400 4
4200 1
4000 A
3800 A
36.00 4
3400 1
3200 4

28.00 4
2600 4
2400 4
2200 1
2000

% DEHUMEDAD DEL MATERIAL

25

8

N' DR GOLPrES

Abaco de Casagrande

Linea

CH

/ﬁaA

cL

8 8 8§ 8 8

indice plasticidad

MH 6 OH

%0 70

Limite liquido

165
1) 1STA EN GEOTECKNIA
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

ASTM D 2216 NTP 139127 MTIC £ 108

'HUMEDAD NATURAL

PROYECTO ) . “ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARL DEL DISTRITO
=SUEEY » DE ACARI « AREQUIPA 2022°

A

: Distrito de Acari - Pravingca de Caraveli - Arequiga

ECTOR : Acar Tradicoral - REVISADO : RZCCH
UESTRA : Calcata 02- Estrato 01 TECNICO : Joel R. Caraza Esquvel
FECHA ANALISIS  : Marzo 2022

X Metodo "A"
T — Metodo "B*
1 ercmﬂlf N H24
2 Iuaaa Suslc hamado + masa recipiems (g) 937
3 luaso Suelo seco + Masa recipnte (g)
4 lMasdeagua(g) (1-2) AR |
5 luun del reciplents (g) 70.2
6 Jsue seco 1g) (2-4) 3524
7 5 o Humedas 02
OBSERVACIONES
¥ <
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LABORATORIO MECAN!CA DE SUELOS

ANALISIS GRANU METRICO POR T (s}

"ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISERO DE CMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACAR), DEL DISTRITO DE ACARI -

PROYECTO / OARA AREQUIPA 2037
[SOLIITA : Sach Joel Micardo Caracs Exguevel PFROFUNDIDAD s 1E0-410m
UBICACION Distms de Azart - Proveess de Canaved - Aegupe REVISADO RICCH
TOR Acan Trndciseal TECNCO Joel R Caraza Esquvel
Elciﬂll - Cakcats 00- Evrato 82 FECHA ANALESIS - Marze 2022
—

[¥en 8isil Beca A4 . PFees od flaccdn « N ¢ Mz GEXERALIDADES

Y ST

Visusl . rebnaascm
ADLATUR A O3 DTTONDO w Gaec :.,;g'l o
reme [
— Notss sctre s muestrg
N freases : 100
[ 0425 1) Tamizado compuesto : &
N8 0.250 s Tame separador
N” 320 0.150 184 Mitedo 6 Mmizeso
N* 200 .07 1809 RESULTADOS 0E ENSAVOS
<N 20 - LS Humedad Naoural
[Umile Liquido
Limite Pastico $ 000
indoh Pisieo : 0.00
COMPOSICION BISICA DEL SUELO B PUNCION AL
TAMAND DE PANTICULAS
Grwva (N4 < @ < 3) : a9
1" 25400 5 %0 37e1]  E2m Arena [N200<QeN"8) ¢ nsu
" 15000 4.03] ) S Finos (g <N'200)
ELy 2.000 5.56) £0.004 50.00 CLASFICN.‘IO"
N4 4.750 306 samel s Ava
N 10 2000 33¢ s730] 4270 sucs ! aP
N2 0 840 603 5 I NOMBRE DEL GRUPO Grava potremests geadeds|
N° 20 0.429 1204 EED I ) on arend
N80 0250 1155 a7 2} 1248
N’ 100 0150 823 9575 425
N 200 0078 3.55) 56 20 0.70
<N? 200 0.70) 100 00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas Firos
Guema | Fina Gesa | Vada | Fne Uimos y arcitss
) M . % t 7 3 g ]
G - E: % : B 3 3 L | E ¥
" \ i | h i N f
2 3 ) H ! HE - :
' ' 4 | 1 M ' ' |
' ' J ! ) ' ] ' '
' | \ . W - !
l 80 F e Y B b & = — 1 1) T} S 1
i \ ' J 1 1 ' ' ' '
| \ i o] i . '
: ! ! ! N
A N '**'Kw fr— ™ - is T v -
' ' ' ' [ ] ' '
' ' | ‘| ' ' '
50 s . o+ M . L " S
' ' ' | ' ' \
' | Y ' ' i - |
’ W0 $ SR | (— e - = H-3—1 ; e E—
! I T : HIRE !
w e B Bt e N ¢ i : ;
' ] ] ' l‘\ ' ] l
' |1 ' (NN ] |
! i } - NG i =
|1 | b N ! |
' v Al ‘ - T !
' |0 O N N [ ) U - :
' v ' | ) R, - )
' | ] ‘ b 1 \ !
- - ——— - A
' ' f B |
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

ASTOARTR NTP 230 120 MTCE 1oy
LIMITES DE CONSISTENCIA

, "ESTUDIO GEOTECMCO PARA EL DISESO OF CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SONRE £1L MIO ACAR] CEL DISTRITO.

PROYECTO 1 OBRA LE ACARS - AREOUIPA 2022
UBICACION : Do de Acan - Provincia de Canavell - Arecups
jsecror ! Acw Yradcioral REVISADO :RZCCH
rJEMRA : Calicats 02- Estraio 02 TECNICO : Jool R Carmza Esquwel
. FECHA ANALISIS } Narzo 2002
LIPATE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N* DE CAPSULA I\ \
MASA TARA + SUELO MUMEDO (A} X b

3\

\

MASA TARA « SUELO SECO (B)
MASA DE LA TARA (C)
MASA DEL AGUA (A-B)

NP [—— NP
MASA SUELO SECO (BC)

HUMEDAD [W=(A-B){B-C)*100 \ \
N* DE GOLPES 1 \ L !

LIMITE PLASTICO |

LIMITE LIGUIDO _ INDICE PLASTICO

4400
4200
4000
3300
3600
2400
3200
30.00 4
2800
2600
2400 4
2200 1
2000

% DE MUNEDAD DEL MATERIAL

N'pecoures

indice plasticidad
8
o

&0 0 60 70

ESPECIALYSTA BN GEOTEDNU
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WICIOI . "ESTUDIO GEOTECNCO PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARL DEL DISTRITO
JOBRA - DE ACARS - AREQUIPA 200

USICACION DHUNS de Ackel - Provincis de Caeae - Aracuipa

SECTOR Acan Tradoomnl REVISADO RZCCH

IMUESTRA Cahcata 02- Estrato 02 TECNICO Josl R Caraza Esquivel

FECHA luﬁ” Marzo 2022

Metodo de ensayo RS
S S S Metodo "B

1 Recipleme N* LB

2 Masa Susio himedo + masa reciplents (g) 4928

3 Mash SUSO S0CO + (Mah fesitiente () 108

4 Masa de aga (g) (1-2) 740

5 Mass cel reciplents (g}

8 Suelo seco (g} (2-4) 285

7 [% o Humecad 219

[CESERVACONES
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PESO ESPECIFICO
(BSTM C-127, AASHTO T-85)
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARI, DEL DISTRITO
E DE ACARI - AREQUIPA 2022
MUESTRA: PILAR FECHA: Mar-22
CALICATA: 2
1.-MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACIOr _: |ACARI-CARAVELIAREQUIPA REVISADOR POR: RCHC.
MATERIAL 2 RIO ACARI TEC. LAB.: JRCE.
3.- MATERIAL FINO
ITEM DESCRIPCION UND M1] [m2] 3] RESULTADO
1 Peso SSS* del suelo g 500.40 500.00 R
[e]
2 Peso: Frasco con agua al enrase g 755.38 778.60 M
3 Peso: Frasco con suelo SSS* y con agua al enrase g 993.60 981.55 g
4 Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 494.90 494 .50 1
5 Peso Especifico Aparente, (4)/(2+1-3) glem3 1.888 1.665 1.776
6 Peso Especifico Nominal, (4)/(2+4-3) glem3 1.928 1.696 1.812
4.- MATERIAL GRUESO
ITEM DESCRIPCION UND 1] [m2] ™3] RESULTADO
R
8 Peso SSS* del suelo g 2,996.7 29192 o
9 Peso sumergido del suelo SSS* g 12956 1,305.3 “En
10 Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 2,960.6 2,884.5 ?
11 Peso Especifico Aparente, (10)/(8-9) glem3 1.740 1.787 1.764
12 Peso Especifico Nominal, (10)/(10-9) glem3 1.778 1.827 1.802
(*) SSS: Saturado Superficialmente Seco / Saturado con Superficie Seca
5.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ. | BALANZA | BALANZA [ HORNO  |CANASTILLA| [ FIOLA
D | BADI79 |  BADIBS |  HOR06 | - | FIO 24
6.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES

149

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
PROYECTO "ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARRCOZABLE SOBRE EL RO ACAR!
DEL DISTRITO DE ACARI . AREQUIPA 2022
uBICACION $ Ousirito de Acan - Provinoa de Caravell - Arequips
MUESTRA - Caivcata 02- Esrato 02 Estado de la muestra Remudasdo
SECTOR $ Acan Tepdoons Veloc, de Ersayo (mmbmin) 05
CLASIFICACION {SUCS) GP Fecha Marzo 2022
Esfuorzo Noma (Kgom*y 0.5 1,00 2.00
Eapa Inicial Final inicial Final Inicial Final
Alturs do la mucsra () cm) 200 200 200
Lado {cm 6,00 8,00 600 6,00 1,00 6,00
. N S T 38.00 36.00 600 3800 36,00 38,00
Densidad Mumeds (Dw) (griam’) 178 1,75
Humedsd (W) (%) 8.50 ] 9,50
 #eea TasGe | Gisge U3 | Eafuazoga | Deformac : Dii G Fuaza oo ge | Dfomac | o N | Estuezode
comegida (mm Carge Coname Cone Tangencis rs Comants . (Xolam?) Tangencial ‘ Caga | Corante (Ka) | Corta
{Ac) (Kg) Kgiam”) mm} | (Kg) (mm} | (Kgiam
350 a00 | om 0000 5000 oo | 0.00 0000 Q0o | 0 000 0000
360 003 l“:."!g 0120 | [ 008 0027 050 16360 | 0418
30 005 1% | 1080 | 1.78 0.049 0.10 16580 | 0480
3590 | 010 T3 1,300 280 oare 020 | T 21700 | 0804
357 0.50 350 | 3540 785 0214 040 | 23840 : 0571
355 080 747 7470 1158 ) 080 26280 | 07™
352 140 e 4300 1431 o ’ ) 28410 | 0808
3¢9 120 508 5090 17 95 a e | 30,900 W 0,888
348 25 | 57 5,780 1272 0,542 1.40 380
360 340 | 741 7410 | 1908 | 19,080 0,552 170 | 3¢.890
336 | 761 7610 | 19.73 19,730 0.557 200 3¢ 800
332 890 | 8900 | 20,00 20,000 052 240 35210
329 9A3 | 9430 | 1914 | 19,10 0,552 270 35330
325 900 | 9000 | 1925 | 19,250 2,530 3.10 35450
323 9,21 9210 | 5 19,34 19,360 0,53 350 35.740
318 70| 88 | @ _5&377 02 | eo0 | 1937 | 10370 | o0e% 400 35,170
313 780 89 8010 | 0284 700 | 1940 18,400 031% 36,300
310 840 | 852 8520 | 0278 802 1871 18,710 0.6M 510 34,850
"5 | ei0 | 7ee 7090 | 0,282 9.00 1839 | 18,390 082 580 3100
298 1020 788 | 785 | 0284 | 1000 | 1785 | 17,860 0.5% 620 33640
200 1180 743 | 7em 0258 Moo | 1783 | 17830 08M 8.70 33180
1450 | 702 7 027 0,257 1200 | 17.% 17,300 0,634 1120 32510

cie- 177165
FEPEDIALSTA N GECTECNIA
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
PROVEC _ ESTUOIC GEOTECNICO RARA EL DRSENC DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SCERE EL RIO ACARI, OEL CISTRTO DI
wore : ACAR| - AREQUIPA 202
JumCACKON ¢ Disinto de Acari - Prowncia de Caravel - Arequpa
MUESTRA = Calicata 02- Estrato 02 Estado de i muestra 8 Remaideada
secTon ¢ Acan Tradicianal Veloc. de Ensayo (mmimin) > 05
JCLASI CATION (SU05 : GP Focha $ Marzo 2022
Lado de 13 caja {cm) ] 5.00 6,00 6,00
Allura miciyl de muestra fem) | 200 2,00 2,00
Deansxiad humeds inicis {gricaY’) 1,750 1730 1,750
Densidad seca inicia (gricn®) ‘ 1,508 1,598 1,598 |[
Carenido de humedad inicial (%) | 9.50 9,50 9,50 |
Allura de |3 muesira anles de aphcar = o
ol esfurrzo do corle o I 1,990 l 1,960 J 1970 ]
Alura final de muestra cm ’ 1,990 1.880 1,870 I
Densciad humeda tngl {gricm™ 1,950 1970 1,880 |
Dansidad seca tinal {rien?) | 1,748 1,780 1.803 :
Contenido de humedad final (%) l 11,50 10,70 9,80 |
Eshuerzo nomal (xg'on’} [ 0.50 1,00 200 l
Estuerzo de cone manmo (gl | 0,287 0834 1,185 =
Angule de friccion interna | 36,50
Colesion 0.00
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VSTV O 3003 NP 39 111

"ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE

CROYECTO £L RIO ACARI, DEL DISTRITO DE ACARI - AREQUIPA 2022
UBICACION + Distrilo de Acarl - Provinca de Canavel - Arequips
MUESTRA : Calicata 02- Estrato 02 Estado de la muestra ¢ Ramaldeado
SECTOR Acari Tradicional Veloc. de Ensayo (mm/min) 05
Fecha T Marzo 2022
" N\
’ 160 \
| 1,40

Esfuerzo ce Corte (Kg/fem')

0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 ¥ N1

Deformacian Tangencial (mm)

4 .00 Kgiem ~/
{ N
180
‘ 1,40
1
~ 120 4 ¢
g
2 1,00
g 0,80
3 0,60 g
e
§ 0,40
2 -
o 020
00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
y =0,5988x + 0.0064
Esfuerzo Normal {(Kg/em®)
\ Y
Angulo 2 friccién nterna : 36,50 *
Cohesion > 0,00

A STECIE TN O Tt
(/_;'E,Mw O TECI,
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

‘ESTUDIO GEQTECNMCO PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACAR DEL

MOYECTO OBNA DISTRITO DE ACAR! - AREQUIPA 2022°

U Actn Drstrto de Acan - Provinta de Cararvei - Arequipa REVISADO RZCCH
L LMAMIREC TO% Acsn Tradtworsd T2CNGO Jos R Corars Encquved
WUESTRA Caicana 02- Estrato 02 FRCHA Mazo 2022

Anguko de Fricswon lotersa (@) grados

Cobeskn () he ey

Tipo de Ixlla por aie

Angeko de Frceion leeensn comegido (@) 26.3 rados
Cobesihn comegida (¢}, 0.00 Lpm
Peso Usatarso de Sobro Carga () goem
Peso Ussturo del Swelo de Cuneosacxs (y,) rem
Relacion Ancho [ Largo ( B, |

Ancho (didmerra ) Inical de b Clmeniacion m
lscremanio de tase (Ab) 1,50 m
Cotn de Tereno bayo piso serminado m
Profendudad de Desplime (DI m
lscremenio de ponfandadad |ADD 250 m
Posacion del Nived Fresmico (N 1) m
Lnclinacin de la carga Yk

Factor de Segundad (F S asene 5.0)
Clasificncion SUCS def seclo de cimensackm

e Zapata Coadrada
- 3
N, (N, =Den ¢
Ne = 22674 S¢ -
| @
Ny 12185 | \Y 245 s e ™ Sa
Ny =821 ————— Sy =0
N, = 2AN, - 1ugé

L= Lo Ka=
i~ 1,000 Kp=
L= 1000 1, =i 4 | Ko
NOLA
- Cinentaciin Zapnta Cundrada
COTA  DESPLANTE ANCHO FACTORES POR NF, e Qi Ditalle
RELATIVA DI (m) B {(m) W w' (hg/em’) (hgg/en’)
-2.50 250 1.0 0.80 0.50 731 2.44
-1,50 2.50 1.3 086 .50 742 247
-2.50 2,50 24 0.86 0.50 7.53 251
5,00 500 [XT] 0.68 0.50 1142 181
-S40 S00 1.5 D&% .50 11.53 184 -
-S40 5,00 20 D68 0.50 11.65 188 3
-7.50 7.50 10 0.62 0.50 1554 518 F
7.50 1.5 62 0.50 15.65 522 &
| 7S50 7sn 20 .62 .50 15.76 525 3
-10.,00 10,00 10 0.5% 0.50 19.66 6.55 -4
-10,00 10,00 1.5 0.59 0.50 19.77 6,59 N
-10.00 10,00 20 1).59 0.50 19.88 6.63
-12,50 12,50 1.0 0.57 0.50 23,69 7.90
-12,50 12.50 1.5 0.57 0.50 23.8( 7.93
-12.50 1254 2.0 0N37 0,30 2392 7.97

Calicata 3
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

TESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISERD DE CMENTACONES DEL PUENTE CARROZABLE SCRRE TL RIO ACARL DEL DISTRITO DE ACARI -

i1
OYECTO /CamA AREQUIPA 2022
[SOLITA ; Bach. Jow Bcardo Carses Sxquivel PROFUNDIDAD : 050- 160 m
LsIcACION : Disaes o2 Agar! - Provecia de Carrvel - Aveqapa REVISADO SRICCH
secTOR . Acas Tradcoeal TECMCO Joel R Carara Geguvel
[MUES TRA Caboss (- Evrats 01 FECHL ANALSIS o Marzs 2002
e —— —
[Peso i@ Becu - et Pusc th fraccion < W8 T s
LTy
aoon Visusl 308 Beates S0 WeRS e
= oruat O N 6 .k et
o e
3 3 o5 w10 2088 — NCtEs SCbre a musstoy
' 0.8 .2 N2 o840 A28 Nives freasco s 110
1173 361 X N0 Q428 13 Tamzsdo compuesio s &
2 54 1243 N* 60 0250 2 Tamiz separsdor H L]
o 18 9.5 N 100 0.15% 5.5 Meotooo de tamizado 2 Marual
g 2s K] N 200 0075 1) RESULTADOS DE ENSAYOS
Na 4.1 (%] <N* 300 - 3393 Humedad Natura t 140
Limae Ugudo H L
Limie Fldssco
COMPOBCION FISICA DEL SUELD EN FUNCION AL
TAMARGD DE PARTICULAS
AN'd<g<3)
Adla
2 P -GM
NOMBRE CEL GRUPO  Grava pstramerts gradads)
. con o y arers
| Gravas 1 Arenas | Fnos
l Gruesa I Fine ' Cruesa l Meas { Fina I Limos ¥ wolias
. 3 - 2 2 32 g £
. L ® H ) ) 3 3 B S
' : : 1 'l
' v ' 1] 4 B v 4
2 v b ' | 1 8] \ .
. v ' [ o ' '
. e o . g 1 T
v | 1 ' '
1 -§-—3— 4+ 32 - L A 4 4 s . — s
l ' I (] . 0 s '
' H ' ' . '
1IN | |
' \ P 4 - +——— - ' L T v
‘ » N ' "o ' '
s ' ] B ' '
- A | 1 2
. - ' ' : '
l ’ - \ ' \ . '
3 (- U - o ] N '
¥ 0 = T ' —~
’ - T - . -
' ' I i ‘ '
B v - v 11
' H 1 v ' '
. ' ‘ . . ‘'
L A A ! A A A
' ' ' " ' ' 0
' ' " '
‘ ! : : NG y \
v = — —1 i 2 ' \ ¥ 1 ——
' H ' | i v . )
‘ ' | o )
: - - o A 1 O O i 1
: : | R : :
' i v '

T P 177168
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130123 NTCE 10N

CONSISTENCIA
. ESTUOIO GEOTECNICO PARA EL DISERO OE CIMENTACICNES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARL DEL OIETRITO
: DE ACAR! - AREQUIPA 2022

Jusicacion : Distrto de Acar - Provincia de Caraved - Arequipa

jeecror 1 Acwi Tradcional REVISADO IRZCCH

r-.lssﬂu 1 Calicata 03- Estrine 01 TECNICO : Jowt R Caraza Esquvel
FECHAMNAISIS ___: Mores 2002

N* DE CAPSULA A
MASA TARA « SUELO HUMELO (A) \ \

MASA TARA + SUELO SECO (B} N\ A\
MASA DE LA TARA (C) P N P
MASA DEL AGUA (A-B) N

MASA SUELO SECO (BL) N\ %

HUMEDAD [W=(A-BJ{B-C)" 100 N\ \
N* DE GOLPES L ]

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | INDICE PLASTICO

% DE HUMEDAD DFL MATERIAL
8
8

indice plasticidad
g
a
£
>

uHOOH

Limite liquide

155

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

VARTM D 229 NTF 108 120 MTC E 1o

HUMEDAD NATURAL
[PROYECTO / "ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISEAO0 DF CAMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOSRE EL Rn0 ACARI, DEL DISTRITO
JOBRA DE ACAN - ARBOUIPA 2097
Jusicacion Darto e Acan - Provinca de Caraved! - Arequpe
SECTOR Acwi Tradciors| REVISADO : RZCCH
MUESTRA : Calcata 03- Estrat 01 TECNKO ; Joel R Canazs Esquvel

FECHA ANALISIS : Mao 2022

X Matodo "A"

Matodo de ensayo

Metodo "8~

1 Recipients N°® -39

2 M3z Suelo humedo + masa reoplente (g)

3 Mash Scalo Seco « musa mopems (g 4151

'Y Masa de agua (g) (1-2) 2

5 Masa del recipierne {g) a5

¢ Suslo soco (g) {2-4) k66

7 % de Humectsd 211

COSERVACIONES
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMI

TESTUOKD GEOTECHICO PARA £L DISERO DE CMENTACIONES OFL PUDNTE CARROZADLE SOORE £1 RID ACAR: DOL DISTRITO OF ACARI -

PROYECTO / OBRA AREQUIPA 2037

Touau : Baeh. Joo Reardo Canazs Esquvel PROFUNDIDAD 1.60-410
usicacion © Disdena de Acant . Proviacia de Caravel  Acequpa REVISADO RICCH

SECTOR : Aous Tradciensd TRCNCO * Joel N Casars Eaguevel
[MUES TRA : Casoasa (0. Esvamo 02 FECHA ANALSIS : Marzo 2022
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PETU O NTP 133 135 MTCE 19111
' : LIMITES DE CONSISTENCIA

. CESTUOI GEOTECNICO PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACANI, DEL OSTRITO

PROYECTO/OBRA ; DE ACAR! - AREQUIPA 2027
UBICACION : Distrio de Acan - Provingia de Caraved - Arequica
SECTOR 1 Acari Tradoonl REVISADO tRZCCH
MUESTRA 1 Catcats 03- Estrato (2 TECNICO : Joel R. Caraza Esquwvel
FECHA ANALISIS | Macps 2023
QUIDO PLASTICO
N* DE CAPSULA \ N
MASA TARA + SUELG HUMEDQ (A) N\ \
MASA TARA + SUELG SECO (B) N\ AN
MASA DE LA TARA (C} N P N P
MASA DEL AGUA (A-B) i
MASA SUELO SECO (BC) \ \
HUMEDAD [W={A-BJIB-C}100 N\ N\
N* DE GOLPES \ L I

LIMITE LIQUIDO'

4400 4
4200
4000
800
oo
.00
3200

2800
2600
2400
2200 1
2000

% DE MUMEDAD DEL MATERIAL
8
8

0 %5 20 o] 30 ¥ «

cL /‘ Linea A

indice plasticidad
=

NL L

Cie- 1TT68
ESPEDALISTA EN GEOTECKS
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ARTM O 2208 TR 100 137 NTC E 180

" HUMEDAD NATURAL
pROYECTO / TSTURIO GEOTECNICO PARA TL ISTAO DE CMENTACIONTS DL PUDNTE CARROZABLE SORRE TL RIO ACAR, 0L KISTRITO
joRRA OF ACTAN - ARECUIPA 2007
uscacion Distrto de Acan - Provincia de Caravel! - Arequipe
ISECTOR Acan Tradooral REVISADO RZCCH
MUTSTRA Calicata 03- Estrato 02 TECNIKCO : ol R Canaza Esquivel

FECHA ANALISIS ;. Mao 2032

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

X Metodo “A"

Metodo de ensayo Metodo 8"

1 Recigem N* T

2 Masa Suelo himedo + masa recigieme (g)

3 Masa Susio seco + masa recpients (g}

4 Nash ow wgu8 (g) (1-2) g27

(3 Masa cel reciplents (g) o8

& Sk seco (g) (2-4) assa

7 % de Humedad 230

[CESERVACIONES
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PESO ESPECIFICO
(ASTM C-127, AASHTO T-85)
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARI, DEL DISTRITO
2 DE ACARI - AREQUIPA 2022
MUESTRA: PILAR T e
CALICATA: 3 l
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
usicacior: i |ACARLCARAVELIAREQUIPA REVISADOR POR: RCH.C
@TERIAL : RIO ACARI TEC.LAB.: JRCE
3.- MATERIAL FINO
iTEM DESCRIPCION UND 1] 2] ™3] RESULTADO
1 Peso SSS* del suelo g 500.40 500.00 R
o
2 Peso: Frasco con agua al enrase g 762.38 759.60 M
3 Peso: Frasco con suelo SSS* y con agua al enrase g 993.60 981.55 g
4 Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 494.90 494.50 I
5 Peso Especifico Aparente, (4)/(2+1-3) glem3 1.839 1.778 1.809
6 Peso Especifico Nominal, (4)/(2+4-3) glem3 1877 1.814 1.846
4.- MATERIAL GRUESO
ITEM DESCRIPCION UND 1] 2] ma] RESULTADO
R
8 Peso SSS* del suelo g 2,996.7 2919.2 o
9 Peso sumergido del suelo SSS* g 12956 13253 ':
10 Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 2,960.6 2,884.5 ?
11 Peso Especifico Aparente, (10)/(8-9) glem3 1.740 1.810 1.775
12 Peso Especifico Nominal, (10)/(10-9) glem3 1.778 1.850 1.814
(*) SSS: uper Seco / con ie Seca
5.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ. | BALANZA [ BALANZA | HORNO | CANASTILLA[ | FIOLA
D | BADI79 |  BADIBS |  HOR0G | - [ | FIO 24
6.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
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PROYECTO "ESTUDIC GEOTECNICO PARA EL DISEN)O DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RO ACARI
DEL DISTRITO DE ACARI - AREQUIFA 2022°

UBICACION 3 Ousyio de Acan - Provinoa de Caravedl - Arequipa

MUESTRA 2 Calicata 03- Estato 02 Estado de la muestra > Remddeaso

SECTOR ; Acan Teadoons Veloc. do Ensayo (mmimia) 05

CLASIFICAGTN (SUCS) oP Facha 1A5r20 2022

Esfurzo Noma (Xgic] 0.50 2,00

Expa Inicial | Final Fasal Inicial Final

Altsa de la muestrs () (e 200] 2,00

Lado {em) 6,00 6,00 5,00 6,00 5,00

Are {o7) 1] oa] 38,00 ool 38,00 36,00 36,00

Densictas Humeda (Dw) 3 3 - o x;gx-m'yJ l 120 [ 1,80

Humecad (w) (%) 1120 | 11,20

|

T B — | Ous ge | Uz | Esfuszode | Deformsc | Caide | TUMTA ol ode | Dwormec | Aaas wiacs 1 Eatueao de

o | Viomy | Cope | Ot | G |Toged| Gt Coe | o | TP | G | coranin| S8
HO 0600 | oo 0000 0 000 oo | o000 0.000 0 000 000 | o000 0 000 )
359 0.10 012 | 0120 | 000 210 0.3 0,300 0,008 0.10 1174 140 | 0327
359 0.20 106 1,000 00% 0.2 085 0,650 0.018 0.2 1334 13,340 0372
358 040 130 | 130 | 00w 040 160 1.600 oo4? | odo 1840 1648 | 0577
356 0.60 384 ) o8 654 6,560 a4 | oeo 072 2070 | o0ss
355 0.80 747 TATO 2210 0.80 1045 10,450 oM | oa0 288 22880 0e3
354 1.00 2n 2200 a0sz | 100 1520 13.200 0373 1,00 7519 25190 o7z |
351 150 2% 2900 | 0083 150 1685 18,850 0430 150 2768 27 630 0789
e 200 387 3,570 3,102 209 1751 2,56 2.00 30.41 30410 0274
345 250 | 522 | 5220 2151 | 2% e | 0527 250 | 3145  314%0 . 0912
42 300 542 5420 0158 300 1852 18,620 0,544 100 3137 130 | o817

39 | 3s0 874 8710 | 0198 350 1859 18,800 0557 | 3%0 31,7 37e0 | 0@
338 400 T24 7240 0215 400 1803 18,030 0537 | 400 3190 31,900 049
333 4.50 I | oas 4% | 18w 18,140 055 | 480 3206 32000 | 0883

330 |  seo 7.2 7020 2213 500 | 1825 18.2%0 0552 | sco | 323 32310 0979
324 600 847 8370 2197 | 1828 18,260 0534 800 | 3174 31.740 0.980
318 7.00 872 5720 azi | 18z 18,200 0575 700 | 3173 31750 3 5ae
312 800 63 | 63% | 0203 1760 17600 0564 £00 2129 31290 | 1008
306 9.00 550 | 5800 5190 1728 | 17280 | 0585 | 900 | 3053 305 | 0998
30 10.00 537 | 8370 | 047 1875 = 1675 @ 0558 | 1000 Wo70 | 1002
294 1100 524 | 50 | oa7e 1677 18720 | 0569 1 1100 | 2981 2910 | 1007
222 1200 | 484 4537 0162 1819 18,190 0562 | 1200 | 2v.04 20,040 1,008

e ik e

O 177158
peoroi =Y En GEOTECNA
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= ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISERC DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CAAROZABLE SOERE EL RID ACARI, DEL DISTRITO DE
s hbedi ACAR| - AREQUIPA 2027
UBICACION = Dusirito d& Acan - Provnia de Caravel - Arequpa
MUESTRA = Calicata 03- Estrato 02 Estado de 1a muestra $ Remoiceada
SECTOR : Acari Tradcional Veloc. de Ensayo (mmimin) 0.5
CLASFICACION (SUCS) : GP Focha Marzo 2022
Laso de la caja {cm) 6,00 6,00 6,00
Altura vcial de muestra {em) 2,00 200 200
IDansidad humada ricial (gricn’) 1,800 1,800 1,800
Densidad seca nicial fgricm’} 1619 1619 1619
{Contenido de humeadad inicisl {%) 11,20 1120 11,20
JAlla de la muestra antes de aphicar & 4 ®
{o! eshuerzs do corte et 1,960 19 1950
| tura final de muestra am 1880 1,970 1,950
'om;mm humeda final (ariem’} 1850 1,980 1,980
Denskiad seca final (griem’) 1706 1727 1,762
Contersdo de humedad fing %) 14,30 13,50 1240
Estuerzo normal (kgglent) 0,50 1,00 2,00
E3uerzo oo corte maximo (kglen) D215 0,575 1,008
Angulo da friccion Interna - 560"
Cohesidn 3 0,00
-

CIP ATT185
ESPECW STAEN GEOTECMA
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ST 082, N 330 171

"ESTUDIO GEQTECNICC PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE

PROYECY
QYo EL RIO ACARI, DEL DISTRITO DE ACAR| - AREQUIPA 2022
UBICACION Distrito de Acarl - Provinea de Caravel - Araquipa
MUESTRA Calicata 03. Estraio 02 Estado de la muestra Remaideado
SECTOR Acari Tradicional Valoc. de Ensayo (mmmin) 0.5
Fecha Marzo 2022
s == i
1,60
1,40
1,20

Esfuerzo de Corte {Kg/om®)

0 1 2 3 Bl 5 6 7 8 g 1w u 2

Deformacion Tangencial (mm)

- N\
1.40
20
T wm -~
3
-~ o -
| £
o 080
& ®
{ -
£ o040
o
>
3 020 *
0.00
| 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
y=0,514% - 00011
\ Estuarzo Narmal (Kg/em”)
\ J
lAngulo de friccon ntermna 3650 *
Cobesion : 0.00
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TESTUDIO GEGTECNICO PARA EL DESERO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARY, DEL
DISTRITO DE ACAR|  AREQUIPA 2022°

PROYECTO ) OBRA

uBCACON Oisoriio de Acart - Provinca de Caraved - Arequpa REVISA00 RZCCH
LuGAmsECTOR Acan Tradoony TeCHEo Joel R Canazs Eaquivel
MUESTRA Calcata 03 Estraio 02 FROW Marzo 2022

Angulo de Fricoxm Imerma (9) grados

Cobwsion (¢) hgiom’

Tpo de lalle pov cone

Angulo de Fricexm lukrm oorregido 19,) 26,3 wrados
Cobrsion corregida (c), 0,00 koo™
Pesw Uniano de Sobre Carga (1)) er em’
Peso Unitanio ded Sucho de Cimentaciin {7:) erem’
Reloowe Amcho / Largo{ B1 )

Ancho (dRimetro ) [necial & la Cimemackm m
Incramcmto & base | Ab) 50 "
Cota de Terreno tajo piso feminado m
Profundidad de Desplaste { D) m
Incremento de profumdilad (AD0 2.50 m
Pooshonns del Nivel Feedoea (N F ) m

i b o de b carge wolos

Facior d¢ Scguriud (F S asume 30)
Clasificacrim SUCS del suchy & cimentacion
Cimentacion Zapata Cuadrada

IV =8, = lhong

Ne = 2251} f% S¢ = 153
Ng 12294 N, =g (45 Jpe’™ Ny LAYS

Ny - 8388 S = 0.600

 —
A= 1000 | owp owre Py Ka= D385
¢ 90
i, 1,000 e Kp= 2,595

L= 1.000 = e Ko
1 ¢
NOILA Loeliicnies de empuic THCOAITA00S SeRiin TERInG
Cimentacxn  Zaputa Cundradn
COTA  DESPLANTE ANCHO FACTORES POR N.F. 9e Qatn Detalle
RELATIVA  Df(m) B (m) W w (leg/enr) {hg/em’)
250 1.0 0.86 0.50 744
3 1.5 1186 0.3 7.58
2.50 20 .86 0.50 7.69 5
300 1.0 0.68 0.50 11.67 389
5,00 15 0.68 0.50 1178 1.93 =
5.00 20 .68 0.50 11.90 1,97 #
7.50 1.0 0,62 0,50 1587 529 i
7.50 1.5 0.62 (.50 15.99 531 s
7.50 20 052 0.50 16.10 5.37 2
10,00 1.0 0.5% 0.5 20.08 6.69 -4
10,00 1.5 0.59 0.50 6,73 N
10,00 20 0.59 0.5 6,77
12,50 1.0 0.57 0.50 207
12.50 1.5 0,57 0.50 810
12,50 2.0 .57 0,30 814
e

- P 1ITss

ESPECWLYSTAEN GEQTECNA

Calicata 4
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“ESTUNO GEOTECNICO PARA EL DISEN0 DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZASLE SOSRE EL Ri0O ACAR|. DEL DISTRITO DE ACARS «
PROYECTO ! OBRA AREQUIPA 2022
jsoLiciTa : Bach Joel Ricards Canaza Eyqenel PROFUNDDAD 1 0%-17m
JuBICACON : Dhirto de Acan - Provncs fe Caraved - Arequss REVISADD D R2ZLCH
[SECTOR 1 Asan Trageional TECNCO  Josl B Canaza Esqueel
paes TRA ; Cabzats 04- Duirass 01 FECHA ANALISS ; Marzo 2022
- LS
Prss Mical Teco” ARiss | [ 1990 de Waccién < oA 35 - GENERALIDADES

peos
Clesificadion \sual .
Manus
Notas scbre la muests
Nroet freatco : 140
Tamizado coMpuesio : =
Tamiz separador C N4
Metodo de tsmzado i Marual
E _ SESULTADOS DE ENSAYOS
(Humesad Aturel : 1750 %
Limte Ligido ~e
Lamite Piéstico L4
hace Mastco NP
ComPaECIAN riSICA DEL SUELO BN FUNCION AL
TAMARO OF PARTICULAS
yaN'dcg«T) 857
e 19,000 419 37 68| 6232
38" 9500 8 46| 4544 53 36
N4 ay 343 43,57 50 43
N 10 2000 3238 53 43/ 4657
N 20 0390 624 55 65 40 34
N a0 0425 5015 53.81 3013
N80 0280 2 78] 79.57 2043
N 100 Q%0 787 57 54 1248
N* 200 Q07 341 90 954 905
<N® 200 209 100 004 Q00
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas | Arenas | Fince
| Gress [ Fra I Quesa I Nwda l Fira I Limos y arciias
: - . 2 [ § 3
D s ] 3 3 $ 2 ; 3 $
{ Ll 1 : : L A A )
Ty : ; : I :
2 \ ! ' . H & ] 1
3 v —r v o o ' '
l TN : , ~ il .
a2 Hbh H ' — ' L
a 8 v = i i v
' . ' ' 4 '
m HH AN — e HHEE — '
N : : : :
# A i - i
1 ' , ' ' I
w W il el ; H : ;
‘ ' i ' B ) o 1 i
H I ! ' \.; o . ;
w H U= ’ A ooy ofep . H -
' v ' TS ' ' !
' N ) ' I N ' ' l
1 . L L 3 N . . 1
] ' g ' W I\ M 1|
H 1 ' 3 ' ‘ H
A T TN ; -
' | ' ) i . |
" " 1 D . i
' T ' 3 & ‘ \
' 1 ' ' A )
' v b ' ' 0
Dismetro (mm)
0 i@ ;
/ /
4 7%
g, Rivar e Lt (e
P Y1156
ESPECIALTSTA B CROTROWA
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VASTM O42% NTP 324 139 MTCE 11111

LIMITES DE CONSISTENCIA

. “ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL (iSERO DE CINENTACIONES LEL PUENTE CARROZASLE SOBRE EL RIO ACARI, DEL DISTRITO

PROYECTO /OBRA DE ACAR! - AREQUIFA 2002°
UBICACION * Distrito de Acan - Frovincia de Caravel - Asequipa
SECTOR © Acan Tradconl REVISADO RZCCH
IMUISYRQ i Cadcata 04- Estrato 01 TECNKO Joal R Canaza Esguivel
FECHAmuALSIS s
» 3.8 L
. DE CAFSULA \
MASA TARA + SUELO HUMEDC {A) A\ A
MASA TARA + SUELC SECO(B) X X
MASA DE LA TARA (C} N P N P
MASA DEL AGUA {A-B)
MASA SUELO SECO (BC) \ \
HUMEDAD [Vé=(A.BY[B-CY100 \ \
N* CE GOLPES \ M L

4400 4
00 4
L0000
3800
3500 4
3400 4
3200
3000
28,00 4
200
2400
2200 4
2000

% DEHUMEDAD DEL MATERIAL

Lineg

indice plasticidac
=
s

o) [ I L 7774 o | MH & OH .

e 1766
ESPECULETA EN CEOTEOMA
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MSTMO 2216 NP 139 127 MTC £ 0%

HUMEDAD NATURAL

. “ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DiSER0 DE CINENTACIONES DEL PUENTE CARROZASLE SOBRE EL RIO ACARI, DEL DISTRITO
. DE ACAR| - AREQUIWPA 2022°

JJBICACION + Destrto o Acarn - Proviecs o Canval - Arequps
jsecTom Acan Trasciona! REVISADO : RZCCH
IMUESTRA : Calcats 04- Estrato 01 TECNCO : Joel R. Camaza Esquwvel

FECHA ANM;ISIS : Mae 2002

___ CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

X Metodo A"
Metodo de ensayo :_....._.Mm Ea2
1 Reciperte N* H-06
2 Mass Suslo Fumedo + mass reapiente (g) e 2
3 Masa Sueld 560 + masa recpeme (g) A20.1
& Mas de agua (g) {1-2) 811
5 Mass del recpems (g) me
6 Susio seco (g) {2-4) 5.2
7 % 9 Humedae 175§
OBSERVACIONES

cats- 177165
ESPECIALISTA £ GEOTEDNIA
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204

“ESTUDIO SEOTECNICO PARA EL QISERO DE CINENTACIONES DEL PUENTE CARROZASLE SOSHE EL IO ACARI DEL DISTRITO DE ACAR: -

NOYECTOL ORRA ARECUIPA 202
souciTA : Bach Joel Riads Canaza Esqumel PROFUNDIDAD P 18400
JUBICACION 1 Dietrio e Acar - Prowinca se Caraved - Arequigs REVISADO L mZoCH
cToR : Aran Trasewnal TECNCO i Jow B Canars Exquwel
E:avn ; Cabsats 0d. Estrats 02 FECHA ANALISHS ; Mo 232
SLR A —
Pesonmcidsecs | H@S | [ Frode Faciiln = W4
= _ [Classficacion Vil L
Arncriods 20 AT O Menusl el
INCLAS S001Q 12 muesia
¥ .2 30 N* 10 2009 5
* L 5124 N30 0042 " Nrved mabco . 160
112° n M1 N* 40 0424 %2t Tamizacs compuesto ! s
1" 34 1354 N° 80 0250 rs Tamiz sepamder : N4
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LIMITES DE CONSISTENCIA |

. "ESTUDIO GEOTECNICO PARA FL DISEA0 DE CINENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACAR), DEL DISTRITO

PROYECTO /OBRA  : DE ACARI - ANEQUIPA 200
UBICACION 2 Distring e Acael - Provingia o Cartvel - Ateguass
SECTOR I Acan Tradconal REVISADO :RZCCH
MUESTRA © Cascata 04 Extrato 02 TECNICO Joel R Canaza Esquwved
FECHA ANALISIS : Marzo 2022
e
~ LIMITE LIQUIDO
. DE CAPSULA N N
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HUMEDAD NATURAL

"ESTURID GEOTECNICO PARA BL DISERO DE CMENTACIONES DEL PUENTE CARROZADLE SOBRE L RIO AGARI, DEL DISTRITO
OF ACANS - ARBOUIPA 2002

JuRicaciOon Distrto de Acan - Provincla de Caravel - Arequipa
SECTOR . Acarl Tradcioral REVISADO : RZCCH
muEsTRA Calicata 04- Estrano 02 TECNKO Joel R Canaza Escuivel

FECHA ANALISIS . Mao 222

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

X Metodo “A"

Metodo de ensayo
Metodo “B"
1 Recipients N* “-30
2 Masa Suso rmedo + masa recpien (g) adE
3 Was Susio seco + masa recpeente (g} 02.%
4 Mash 0o 2gus (g) (1-2) 656
3 Masa ded recpents (Q) 852
[ Suelo seco (g) (2-4) 3173
7 % de Humedad 7
[OESERVACIONES

ESOECWLISTAEN GEOTECNI
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PESO ESPECIFICO ]
(ASTM C-127, AASHTO T-85)
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARI, DEL DISTRITO
DE ACARI - AREQUIPA 2022
MUESTRA: ESTRIBO ) FECHA: Mar-22
CALICATA: 4 |
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
uBicaciOr ;. [ACARI-GARAVELLAREQUIPA REVISADOR POR: RCHC
MATERIAL : RIO ACARI TEC. LAB.: JRCE
3.- MATERIAL FINO :
ITEM DESCRIPCION UND 1] 2] 3] RESULTADO
1 Peso SSS* del suelo a 500.40 500.00 R
2 Peso: Frasco con agua al enrase ] 762.38 759.60 z
3 Peso: Frasco con suelo SSS* y con agua al enrase g 993.60 981.55 S
4 Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 494.90 494,50 I
5 Peso Especifico Aparente, (4)(2+1-3) glem3 1.839 1.778 1.809
6 Peso Especifico Nominal, (4)/(2+4-3) glem3 1.877 1.814 1.846
4.- MATERIAL GRUESO
ITEM DESCRIPCION UND 1] m2] ™3] RESULTADO
8 Peso SSS* del suelo g 2,996.7 29192 g
9 Peso sumergido del suelo SSS* 9 13236 13353 IE‘
10 Peso seco del suelo (en estufa a 105°C £ 5°C) g 2,960.6 2,8845 ?
1 Peso Especifico Aparente, (10)/(8-9) g/lem3 1.770 1.821 1.795
12 Peso Especifico Nominal, (10)/(10-9) glem3 1.809 1.862 1.836
(") SSS. te Seco / con Superficie Seca
5.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ. | BALANZA | BALANZA | HORNO | CANASTILLA[ | FIOLA
D | BADI7S | BADIBS | HOROs | - | | FIO 24
6.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
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PROYECTO TESTUDIO GEQTECNICO PARA EL DISEROD DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SOBRE EL RID ACAR)
DEL DISTRITO DE ACARI - AREQUIPA 2022°
UBICACION 1 Diwiv de Acar - Provinsa de Caraweli - Arequips
MUESTRA ' Caicats O4- Esvino 02 Estado de la muastra Remadeado
SECTOR : Agsl Tradcnod Veloc. de Ensayo (mm/min) 3 os
CLABIFICACION [BUCS} g 1 Fecha Tared 2022
Esfuerzo Noma (Kg/om?) 0,50 1.00 2.00
Enga Inacial Final Iniciat Final Inloial Final
[Aurs oo 13 mugeyo (7) () 20 2,00 2.00
ILado (em} 600 500 6,00 .00 800 6,00
Laces ey 3800 16.00 600 3800 36.00 .00
| Densdad Huveds (Ow) fgrican) 1.83 183
{Humedss iws (%) 10,20 10,20
{
1 ~ea < Fueza | Esfuerzo de Dedormac N Fuerza Deformac P Exfuszo de
Tangenasl | Dalde - Dial do Esfueno de Cial de Fusiza
f IT::IM u_zmy Carga CTK'Z‘“' [ ch‘-;::m ::2::\:: - | Carnga c‘i::;'c Cone (Kgiony) '";z:_?' Carga | Contante (Kg) m‘:;:’ﬂ
I 350 0,00 000 | 0000 | 0000 000 | 000 0.000 0.000 0,00 2,00 0.000 0,000
36,0 005 | 075 | 0750 021 010 | 210 2.100 0,058 000 | 1131 | a0 0.314
359 040 | 141 | 1110 0,031 0,20 2,60 2650 0,075 020 12,810 0,350
358 D30 | 205 | 2050 0,057 0% | aar | 3aro | oosr | o4 | ) 18,050 0,504
387 050 | 311 | 3110 0,087 060 | am 4810 | 0138 060 | 2028 | 20,200 0,560
ES 0,70 312 | 3180 0,088 0,80 872 2720 0,2¢% 0.80 2223 22,230 0,825
w2 | ten | aos | 3060 0,007 100 | 1h.er 1470 0.326 1,00 2476 24,760 0.704
48 | 180 | a7s | 0750 0,108 190 | 1812 | 15120 | Das 150 | 2726 | 21.250 0,782
| | | 200 | 588 | 15880 | 0450 200 | 2008 | 29,480 0,288
2,80 16,24 16.240 0,472 2,50 3113 31,130 0,905
300 | 088 | 16490 | 0405 380 | 3108 31,050 £,909
350 | wra8 | 17160 |  0.508 350 | 3146 | 31480 0.931
4,00 10,30 16,300 0.408 4,00 3156 31,560 0.945
4.50 16,43 16.410 0,496 .50 31186 31,160 0,843
500 | 1650 16,500 0.508 500 | 3141 | 3410 0,984
5,00 10,93 16,50 0.515 8,00 30,64 30,840 0,981
700 | 1650 16560 0,524 7.00 30,07 30,070 0.079
8.00 19,67 15,800 0.811 8.00 | 3053 30,530 0.982
$,00 15,56 15,340 0511 900 | 2077 2770 | 0479
10.00 15.02 15.020 0,507 10,00 2931 | 29310 0,989
100 | 1488 14.560 0.518 1100 | 2885 | 28850 1.000
1200 | 4 an 14,400 0.913 1200 26828 48,280 | 1,003
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PROYECTO "ESTUCIO GEOTECNICO PARA EL DISEND DE CINENTACIONES DEL PUENTE CARROZABLE SCBRE EL RO ACARI, DEL DISTRTO DE
ACARI - ARECUIPA 2007
UBICACION : Distrilo de Acari - Prowincia de Caravet - Arequipa
MULSTRA : Calicala 04- Eswvato 02 Estado de la muestra ¢ Remadeado
[SECTOR : Acani Tradicional Velac. de Ensayo {mmmin) $ 0s
[OLASIFCACON [SUC5] : &GP Fecha - Marzo 2022
Lado e fa caja {em) §.00 6,00 6,00 |
Alfura inicial de muestra {cm) 200 2,00 2,00 ‘
Densiciad humeds inicid {grem®) 1,830 1,830 1,830
Densidad seca incial {griem™ 1,661 1861 1681
Corenido de humedad nicial (%) 10,20 10,20 10,20
Alura de la muesira anes de aphcar : P 1'a
ol esfuerzo do corde bt l 1,950 g 1,930 | 1,920 1
Alura final g muestra cm l 1,980 1840 1530 ]
Densiciad humeos fnal {gricm®) 1,900 1,820 1,830 ‘
Densiiad seca fingl {gricm?) ' 1,699 .73 1,759 [
Conlenido de humedad final (%) 11,80 10,90 9,70 |
Esfuerzo nomgl [— l 0.50 1,00 2,00 ]
Esfuerzo de core maximo fxpom’y | 0,242 0,524 1003 |
Angulo de friccion interna : 36,50 -
Cohesion 0,00
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"ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENC DE CIMENTACICNES DEL PUENTE CARRQZABLE SOBRE

PRI EL RIO ACARI. DEL DISTRITO DE ACARI - AREQUWA 2022"
UBICACION - Dsirdo da Acan - Provincis de Caraveli - Arequips
MUESTRA : Calcata 04- Estrato (2 Estado de la muestra ¢ Remcldeado
SECTOR : Acan Tradiciona! Veloc, de Ensayo (mmimin} 0.5
Fecha : Marzo 2022
I =\
160
1,40
1,20
1,00 L A el —
| 0,80 r':-. y

Esfuerio de Corte (Kg/em©)

e Deformacion Tangendal (mm)
A =100 Kgfom J

3 Y
1,40
1,20
s
5 1,00 v
=
£ ga0
-
5
< 060
6 L
g a0
X
Z 0w o
0.00
0,00 0,50 1,00 1.50 2,00 2,50 3,00
y = 0,5032x + 0,002%
Esfuerzo Normal (Kg/om?)
S J
Anguio de friccitn intarna : 3650 *
Cohesion 2 0,00
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
— ESTUDIO GEQTECNICO PARA EL DISERQ DE CIMENTACIONES DEL PUENTE CARRQZABLE SOBRE EL RIO ACARI, DEL
DISTRITO DE ACAR!  AREQLMPA 202
LRCACON Distrito e Acart - Provncia 26 Camvell - Arquiea A0 RZCCH
lLucansecToR Acan Tradvoona TS Jool R Canaza Esquivel
e TAA Calicata 04- Esyano 02 ECHA Maza 2022
Angulo de Friccko Imerma (9) grados
Cohesion {c) kgem
Fpo G il por cone
Angulo de Fricoxm lmema cooregido (91 o3 grados
Cohesion corregida (o), .00 kg'cm
s Unano de Sobwe Carga (y() grom’
Pow Untarin del Suco de Cimentsciim (7)) er o’
Refoown Amcho / Largo { B )
Ancho (dsimetro ) [sacial de la Cimensacion m
Increnmemo ae base (Ab) 030 m
Cota & Terreno ajo piso lommmado m
Produndidnl de Desplante (D) n
Incremento de peofundidad (3D 2,50 m
Posicwin del Niwel Fraaneo (NF ) m
Towlamin on e b Gargs wrindus
Facior & Seguradad (1S asame 3.0)
Chsificacsim SUCS del suco de comentacion
L imentacion Lapatn Cuadrads
No=(N, ~long
Ne = 22674 [ S¢ = 14537
Ng 12,085 |A, —ag7dS e Spen| ~ 1,493
Ny = 8§, e mm Sy = 0600
|
= Lo Ka= U387
(A K] Kp= 2587
L= 000 Ko DA5S
DOTA
Cimentnckn  Zapata Cuadrada
COTA DESPLANTI ANCHO FACTORES PORNF, N otar Detalle
RELATIVA DF (m) B (m) W W' (kae/em’) (kgfem®)
2,50 250 1.0 .86 0,50 743 248
2.3 1.5 .56 .50 754 251
2.0 0.86 0,50 7.66 255
1.0 0,68 0.50 11.61 387
1,3 0.68 050 11.73 i =
2.0 0,68 0,50 11,84 398 .
1.0 0,62 0,50 15,80 527 K
1,3 0,62 0,50 1491 5.0 it
3 2.0 0,62 0,50 1603 5.4 s
-10.00 10,00 10 0,39 0,50 1998 6,60 -
10,00 10,00 1.3 0,39 0,50 20,10 6,70 N
10.00 10,00 2.0 0,59 0,50 20,21 0,74
12,50 12,50 Lo 0,57 050 2408 .03
«12.50 12,50 15 0457 0,50 24.20 807
12,30 12,50 2.0 0,57 0.50 2451 8.10

Datos de asentamientos
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G.ASENTAMIENTO
C-1[(S5)

Presién por carga
admisible
Relacién de Poisson

Modulo de Elasticidad
Asentamiento permisible
Ancho de la cimentacién

Factor de forma

Asentamiento

Asentamiento

Presién por carga

Presién de carga asumida por
asentamiento

G.- ASENTAMIENTO C-
2(S)

Presién por carga admisible
Relacion de Poisson
Moédulo de Elasticidad
Asentamiento permisible
Ancho de la cimentacién
Factor de forma

Asentamiento
Asentamiento

Presion por carga
Presién de carga asumida por
asentamiento

E

Si (max)

Si
Si

Si

Si

E,
Si (mas)

Si

176

3.87
0.25

150
2.54
1.00
0.93

0.006
0.58

3.87

1.00

2.25
0.58

3.81
0.15
170
2.54
1.00
0.93

0.006
0.59
381
1.10

2.04
0.39

N

Kg/cm?

Kg/cm?

cIm

m/m

m

cm

Kg/cm?

Kg/em?

cm OK.L
cm OK.L

Kg/em?

Kg/em?
cm

m
cm

Kg/em?
Kg/em?

em  OK!
em  OK!
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G.- ASENTAMIENTO

C3(S)
Presién por carga _ 5
admisible Qadn. 389 Kglom
Relacién de Poisson il = 0.10
Médulo de Elasticidad E = 185 Kgfem?
Asentamiento permisible Si (max) = 254 cm
Ancho de la cimentacion B = 1.00 m
Factor de forma It = 0.93 m/m
Asentamiento Si = 0.005 m
Asentamiento Si = 055 cm
Presién por carga Qadm. = 3.89 Kg/em?
Presion de carga asumida por _ 3
asentamiento Qada. 110 Kglem
S = 194 cm 0K
S = 055 cm OK.!
G. ASENTAMIENTO
C4(5)
Presion por carga )
. = 3.87 Kg/em?
admisible Yaim, gem
Relacion de Poisson 11 = 0.15
Médulo de FElasticidad | D = 155 Kglem?
Asentamiento _
permisible i o) - =
Ancho de la B = 100 m
clmentacion
Factor de forma It = 093 m/m
Asentamiento S; = 0.006 m
Asentamiento S; = 0.65 cm
Presion por carga Qadm. = 3.87 Kg/om?
Presion de carga asumida por
) = 1.10 Kg/cm?
asentamiento Yaim, gem
Si = 227 cm OK.!
Si = 065 cm 0K}

Anexo C. Certificados de calibracion de instrumentos
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Repositorio Institucional

PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPCS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT -1V -0100 - 2020
Laboratorio de Longitud
Pigina1de 3
1. Expediente 01053-2020 Este informe de verificacién documenta la
t bilidad i
2. Solicitante LABORATORIO SOIL MECHANICS SAC, 02 @ los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
3 on AV. PROGRESO NRO. 254 (POR EL de la medicion de acuerdo con el Sistema
TOBOGAN) PUNO - PUNO - PUNO Internacional de Unidades (S1).
4. Instrumento de medicién  EQUIPO LIMITE LiQUIDO 168 resultados son validos en el momento
(CAZUELA CASAGRANDE) de Ja verificacién. Al solicitante le
Marca PERUTEST corresponde disponer en su momento a
ejecucion de una reevaluacién, la cual estd
en funcion del uso, conservacion vy
Modelo PT-CC mantenimiento  del  Instrumento  de
medicién o a reglamento vigente.
Procedencia PERU
PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de
Numero de Serie 064 los perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
Codigo de Identificacié NO INDICA incorrecta interpretacion de los resultados
de la calibracién aqui declaradoes.
Tipo de contador ANALOGICO Este informe de verificacion no podra ser
o NO INDICA reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio que
lo emite.
S- Fecha de Verificacidn A1 ATl El informe de verificacion sin firma y seflo
carece de validez.
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2020-10-21
MANUEL ALEJANDRO ALTAGA TORRES r—

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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Repositorio Institucional

PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologla PT-1IV-0100 - 2020
Laboratorio de Longitud

Pdgina 2de 3

6. Método de Verificacién

La Verificacion se realizé tomando las medidas del instrumento, segin las especificaciones de la norma internacional
ASTM D4318 "Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plastic Index of Soils."

7. Lugar de Verificacion

En el laboratorio de Longitud de PERUTEST S.A.C.
Jr. La Madrid Mz. D Lt. 25 Urb. Los Olivos - San Martin De Porres - Lima

8. Condiciones ambientales
Inicial Final ~
Temperatura 21°C 21°C
Humedad Relativa 65 % 65 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado ~ Certificado de calibracién
BLOQUES DE PATRON DE
INACAL LONGITUD LLA - 102 - 2020
"PIE DE REY DIGITAL de 200 mm
METROIL MARCA: INSIZE" L-0433-2020
TERMOHIGROMETRO DIGITAL
METROIL BOECO T-1131- 2020

10. Observaciones

Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de VERIFICACION.
(*) Serie grabado en el instrumento

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.
5 CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT - IV -0100 - 2020
Laboratorio de Longitd
Piging 3de 3
11. Resultados

El equipo cumple con las especificaciones técnicas siguientes:

DIMENSIONES DE LA BASE DE GOMA DURA

Amm) (mm) - {mm)
50.41 149.49 125.53
HERRAMIENTA DE RANURADO
Amm) | {man) {emm)
10.02 1.99 13,01
DIMENSIONES DE LA COPA
Radio de la copa Espesor delacops _‘15‘"" 'M““I::ﬂ:::{
{mam} > dmm) & e s
46.80 ' 195 47.01

Fin del Documento

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LT-008-2021
Laboraiorio de Temperatura
Pagina 1de S
1. Expediente 0801-2021 Este certificado de  calibracion
documenta la trazabdidad a los
2. Solicitante LABORATORIO SOIL MECHANICS S.A.C. patrones nacionales o internacionales,
que realizan l3s unidades de la
medicidn de acuerdo con el Sistema
3. Direccién AV. PROGRESO NRO. 254 (POR EL Internacional de Unidades (1)
TOBOGAN) PUNO - PUNO - PUNC
Los resultados son validos en el
4. Equipo HORNO momento de [a calibragién, Al
solicitante le corresponde disponer en
Aleance Maximo 300 °C su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacidn y mantenimiento
Mmeca PERUTEST del Instrumento de medicion o a
reglamento vigente.
Modelo PT-H136
CALIBRATEC $.A.C. no se responsabiliza
Namero de Serle 0141 de los perjuicios que pueda ocasionat
el uso Inadecuado de este Instrumento,
Procedencia CHINA ni de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
Identificacién NO INDICA piklenydos.
Este certificado de callbracién no podra
Ubicacién NO INDICA ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite,
AR, Controlador / Instrumento de S | :
Selector medicién certificado de calibracidn sin firma y
sello carece de validez
Alcance 30°C a 300°C 30°Ca 300°C
Division de escala / 04°C 0.1
Resolucidn
o CONTROLADOR TERMOMETRO
ELECTRONICO DIGITAL
5. Fecha de Calibracién 2021-04-26

Fecha de Emision

Sello

Jefe del Laboratorio de Metrologia

2021-04-26

*1 —Lu o
V_

"MANUEL Ammené ALIAGA" TORRES

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com
TICALIBRATEC SAC

®913 028 621 - 913 028 622
@913 028 623 - 913 028 624
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ALIBRATEC S.A.C. ., cueoomee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

3

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-008 - 2021

Lahoratorio de Temperotura

Pagnaloes

6. Método de Calibracién

La calibracion se efectud por comparacién directa con termometros patrones calibrados que tienen
trazabilidad a la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se considerd como referencia el
Procedimiento para la Calibracion de Medios Isotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-018; 2da
edicidn; Junio 2009, del SNM-INDECOPI.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de temperatura de CALIBRATEC S.A.C.
Avenida Chillon Lote 50-B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 21.5°C 21.7°C
Humedad Relativa 65 % 65 %
9. Patrones de referencia
Certificado y/o Informe de
T Patrdn

razabilidad utilizado “calibracién

TERMOMETRO DE INDICACION
MSG - LABORATORIO ACREDITADO DIGITAL DE 10 CANALES LTT21-0008

REGRINQL0% TERMOPARES TIPO T - DIGISENSE

METHON.2 LABORATORIG THERMOHIGROMETRO DIGITAL
ACREDITADO e MODELC: TS T-1131- 2020
REGISTRO: LC-001 3

10. Observaciones

Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- La periodicidad de |a calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de
medicion.

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

N CALIBRATEC SAC
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-008-2021

Lahoratorio de Temperatura

Pagina 1oe S
11. Resultados de Medicién
Temperatura ambiental promedio 215 °C
Tiempo de calentamiento y estabilizacién del equipo 2 horas
El controlador se seteo en 110
PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C
T Jor sl oETnwEIUITUNARIN LA POONRES DR NEDCION OC) ' —
| det equigo NIVEL SUPERIOR T NINELWFERIOR ] To"
{ min ) (‘C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°c) (‘C)
00 110.0 1071 1069 1058 1090 1058] 1070 1123 1139 1071 1115] 1086 81
02 1100 1071 1075 1058 1086 1058§1071 1119 1142 1071 1113| 1086 BA
04 1100 1069 1074 1058 1086 1058) 1072 1124 1140 1069 1116] 1087 82
06 110.0 1070 1074 1055 1086 1055§107.1 1125 1143 1070 1122 1086 88
08 1100 1071 1073 1057 1090 1087 }1069 1124 1141 1071 1113] 108.7 84
10 110.0 1070 1074 1053 1086 1058) 1073 1123 1141 1070 1114| 1086 88
12 110.0 1071 107.5 1055 1086 1055) 1067 1124 1143 1071 1113] 1086 88
14 110.0 1069 1073 1055 1090 10551066 1127 1141 1069 1114 1086 86
16 1100 070 1075 1061 1086 1061] 1067 1125 1144 1070 1118] 1088 83
18 110.0 107.1 1073 1063 1090 1063) 1068 1126 1143 1071 1110] 1088 80
20 1100 1070 1072 1062 1086 1062 ) 1067 1123 1142 12071 1109] 1086 8.0
22 110.0 1071 1071 1061 1086 1061) 1071 1127 1144 1072 1115| 1088 83
24 110.0 1069 1073 1062 1086 10621075 1126 1139 1069 1114f 108.7 7.7
26 110.0 1070 1073 1065 1086 1065) 1075 1123 1141 1070 111.3] 1088 76
28 110.0 1069 1069 1063 1086 1063)107.7 1126 1142 12069 1114] 10838 79
30 110.0 1070 1070 1064 1090 1064|1077 1125 1143 1070 1115] 1089 79
32 110.0 1071 1076 1064 1086 1064) 1075 1127 1144 1071 1115] 1089 80
34 110.0 1070 1073 1063 1090 1063) 1075 1126 1141 1070 1113] 1088 78
36 1100 107.1 1073 1062 1086 1062§1078 1123 1142 1071 111.1| 1088 8.0
38 110.0 1071 1073 1063 1086 1063 ) 1072 1124 1141 1071 1112] 1088 78
40 1100 1069 1074 1064 1090 1064 § 1074 1124 1143 2069 1112| 1088 79
42 1100 1070 1069 1059 1086 1059) 1067 1128 1144 1070 1110] 1086 85
44 110.0 1070 1075 1067 1086 1067|1068 1127 1142 1070 1114]| 1089 75
46 1100 107.1 1073 1067 1086 1067] 1068 1127 1141 1071 1113] 10838 74
48 110.0 107.1 1074 1066 1090 1066 1067 1123 1140 107.1 1109] 1088 74
50 1100 1069 1072 1063 1086 1063 ) 1065 1124 1141 1069 1113 1086 18
52 110.0 1070 1073 1064 1086 1064} 1067 1125 1144 1070 1115| 1088 8.0
54 1100 1071 1072 1062 1086 1062 1065 1127 1142 1071 1117] 108.7 8.0
56 110.0 107.1 1070 1064 12086 1064)1072 1126 1140 1071 1109] 1087 76
58 110.0 1069 1074 1063 1090 1063|1072 1124 1144 1069 1117]| 1088 8.1
60 110.0 1070 1075 1061 1086 106.1§ 1075 1124 1143 1070 1117 1088 8.2
T.PROM 110.0 1070 1073 1061 1087 106.1] 1071 1125 1142 1070 1113
T.MAX 110.0 1071 1076 1067 1090 1067|1078 1128 1144 1071 1118
T.MIN 110.0 1069 1069 1053 1086 1055) 1065 1119 1139 1069 1109
LA 0.0 062 07 14 04 1.2 13 09 05 02 09

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

BICALIBRATEC SAC

®913 028 621 - 913 028 622
@913 028 623 - 913 028 624
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-008-2021

Labhoraiorio de Temperaiura

Piginadde s
VALOR INCERTIDUMBRE
\ R (*¢) EXPANDIDA [ *C)
Maxima Temperatura Medida 1144 159
Minima Temperatura Medida 105.3 0.1
Desviacién de Temperatura en el Tiempo 14 0.1
Desviacidn de Temperatura en el Espacio 8.1 94
Estabilidad Medida ( £ ) 0.7 0.04
Uniformidad Medida 8.8 9.4
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicion de medicion durante el tiempo de calibracida
T prom ¢ Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicidn para un instante dado.
T.MAX ¢ Temperatura maxama,
T.MIN i Ternperatura minima
DY . Desviacién de Temperatura en of Tiempo

Para cada posicién de medicidn su "desviacién de temperatura en el tiempo™ DTT estd dada por la diferencia
entre la maxima y la minima temperatura en dicha posicién,

Entre dos posiciones de medicidn su "desviacion de temperatura en el espacio” esté dada por fa diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del Medio Isotermo : 0.06 °C

La incertidumbre expandida de medicion fue cakulada a partir de los componentes de incertidumbre de Jos
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacidn de variaciones a
largo plazo.

La uniformidad es la méxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales
para un mismo Instante de tiempo,
La Estabilidad es considerada iguala £ 1/2 DTT.

Durante la calibracion y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo SI CUMPLE con
los limites especificados de temperatura,

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

TICALIBRATEC SAC

@013 028 621 - 913 028 622
®013 028 623 - 913 028 624

189

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ALIBRATEC S.A.C. .m0

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA - LT-008 - 2021

Laboratorio de Temperatura
Pagina Sde s

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C+ 10°C

102
MOD & ¢~ 4 40944 ¢0 & 9 233 402 -3 > bttt

E 109.8
< 10985
§ 1094
-
& 1032
$ w090
F joss
1086
1084
oo 10 0 w0 0 ) @0
TENEO (o)
e Terni s Pat —— St equpo
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
T
14cm
i 0 3
e
Nivel le o4 19.5¢m
Superior l
7 e Y :
e10 13;5 em
Nivel 5o ®5 /
Inferior
/ 45¢cm

k 54.5cm -

Los sensores 5y 10 estan ubsicados en el centro de sus respectives niveles.

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 se colocaron 3 8 am de las paredes laterales y a 8 cm del fondo y frente del equipo a
calibrar

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
confianza de aproximadamente 95%.

Fin ded documento

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
9013028 029 910 728 2 © ventascalibratec@gmail.com
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-038-2021

Laboratorio de Masas

Paging 1ded

1. Expediente 0219-2021 Este certificado de calibeacién documenta
1a trazabilidad a los patrones nacionales o

2. Solicitante LABORATORIO SOIL Mecn@c. v
intemacionales, que realizan las unidades

da la medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccién AV. PROGRESO NRO (POR ZEL. 1ryhacional de Unidades (S,
TOBOGAN) PUNO - PUN

Los resullados son validos en e momento

O
4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRON'C: .de la calibracion, Al solichante le

cormesponde disponer en su momento la

da 3000 z

Capacidad Maxima 09 F) ejecucion de una recalibrackdn, ka cual

3 esla en funcién del uso, conservacién

Division de escala (d) 19 : > 4
manenimiento  del  instrumento  de

Div. de verificacion (e) 1 g % medicidn o a reglamento vigente.

Clase de exactitud m o ‘ ’ CALIBRATEC S A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el

Marca ; uso inadecuado de este instrumento, ni de

una mcomecta interpretacidn de  los
resultados de la calibracion aqui

Modelo

deciarados
Namero de Serie 90334

Este certificado de calibracion no podrd
Capacidad minirnao g

Ser  reproducido  parcialmente sin  la

Procedencia CH aprobacién por escrito del laboratorio que
Q 1o emite
Identificaci A
El certificado de calibracién sin firma y
g selio carece de validez.

5. Fecha de Calibracion 2021-05-26

Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2021-05-28
i
®913 028 621 - 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@agmail.com

®913 028 623 - 913 028 624 0 CALIBRATEC SAC

191

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ALIBRATEC S.A.C. ., ouomauee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-038-2021

Lahoratorio de Masas

Pagina2de a

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizo segun el método descrito en ef P?N;oedn’miento de Calibracién de Ealanzas de
- AL

Funcionamiento No Automatico Clase ||| y Clase llII" del SN

7. Lugar de calibracion Q ‘ ,.

Laboratorio de Masa de CALUIBRATEC SAC PY

Avenida Chillon Lote SOB - Comas - Lima - Lima v
8. Condiciones Ambientales Q °®

I ~ Inicial Final

9. Patrones de referencia

Los resultados de Ia canbraco@zaues mad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de |a

Direccién de Metrologia - INACAL en &oncor: n el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S) y el
Sistema Legal de Unidades d SLUMP)

Trazabiidag aagm utilizado Cerfificado de calibracion
Y SAL -
METR@Q O DE PESAS 10 kg

A-0550.2
{Clse de Exactitud. M1) M-VSDU2aD

“UEGO DE PESAS 20 kg MOS 5
05492020
{Clasa de Exactitug: M1) 140549-202
JEGO DEPESAS 1kgaSkg

4-054E-
(Clase de Exactitud: £1) M-0546-2020

JUEGO DE PESAS 1mga 1 kg

(Clase de Exactitud: F1) M-0347-2020

TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO T-1131- 2020

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- {**) Cédigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

®913 028 621 - 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
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Anexo D. Panel Fotografico
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Fotografia 3 Excavacion de la calicata C-2
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Fotografia 4 Excavacion de la calicata C-3

[estupio \IFOTECNICO
) PARA EL iDISENODE - i
CIMENTACIONES DEL
| pUENTE CARROZABLE |
SOBRE EL RIO At:ﬁl;‘ !
RITO DE
DR IPA022

LEE=
HUNEDRD
CALICATAOY

Fotografia 6 Ensayo de contenido de humedad
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Fotografia 82 Ensayo de granulometria.
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PLANO GEOLOGICO LOCAL
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PLANO GEOMORFOLOGICO HIDROLOGICO.

PLANO GEOMORFOLOGICO
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ESTUDIO GEOTECHICO PARA EL DISEND DE CIMEMTACIONES DEL
PUEMTE CARROZABLE SOBRE EL RIO ACARI, DEL DISTRITO DE
ACARI - AREQUIPA 2022

g S——

GEOMORFOLOGICO LOCAL

u-mh=

b G Back Jew] Micants Canars Exquivel

541200 541350 541500 541650 541800

PLANO DE UBICACION.

198

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



2. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PLANO DE UBICACION
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PLANO GEOTECNICO.
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” Es un tema original.
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