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RESUMEN

El presente trabajo de evaluacion geolégico y Geotécnico para la construccién de la
segunda calzada de la autopista Puno — Juliaca se encuentra ubicada entre las
provincias de San Roman y la Provincia de Puno, la misma que comprende desde
las progresivas Kilémetros 25+470 al Kilometro 35+130.Los objetivos de la presente
investigacion estan orientados a conocer la importancia del estudio geolégico -
geotécnico y analisis de canteras con el fin de determinar las caracteristicas fisicas
de los suelos y rocas gque lo conforman para poder emplearlas en la construccion.
Ademas el estudio tiene a bien de identificar las distintas formaciones litologicas del
tramo que esta constituido por depdsitos aluviales de origen lacustrito constituidos
de gravas y arcillas inconsolidados de granos finos se puede también observa
depdsitos residuales constituidos de gravas, arenas y limos con fragmentos de
formas sub angulosas en algunos casos. El terreno de fundacion que comprenden
desde las Progresiva:25+470 al 35+130, en su gran mayoria son sedimentaciones y
corresponden a suelos que en su tramo mas prolongado de particulas finas con muy
poca intercalacion de particulas medianas a gruesas, identificados en la clasificacion
SUCS como ML en otros casos SC, y en la clasificacion AASHTO como A-7-6, A-2-
6, esto por la presencia de un alto grado de humedad presente en su tramo mas
prolongado del area en estudio. También se pudieron observar entre las progresivas
26+940 corresponden a los identificados como: Limos de baja plasticidad Arenas
Arcillosa, Limos con arcillas y Arenas Limosas de coloracion plomo oscuro,
identificadas como MH, CL-ML, SM y SC se acuerdo a la clasificacion SUCS y A-7-
5, A-5, A-2-6, A-2-4 y A-2-6 segun la clasificacion AASHTO. Las canteras a ser
estudiado son cantera de roca Km 40 + 800 (Materia roca), Itapalluni ubicado en Km.
46+000 a la margen Izquierdo de la via en construccibon a 500 metros
Aproximadamente, Material Cantera Vilque ubicado en el distrito de vilque a 800
metros de distancia del distrito mencionado, Cantera Kilometro 250 distrito de
Cabanillas.

Palabra claves

Evaluacion, Cantera, Geotecnia, terreno de fundacion.
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ABSTRACT

The present work of geological and geotechnical evaluation for the construction of the second
highway of the Puno - Juliaca highway is located between the provinces of San Roman and
the Province of Puno, the same one that includes from the progressive kilometers 25 + 470
to the kilometers 35 + 130.The objectives of the present investigation are oriented to know
the importance of the geological-geotechnical study and quarry analysis in order to determine
the physical characteristics of the soils and rocks that make it up for use in construction. Also
The study aims to identify the different lithological formations of the section that is constituted
by alluvial deposits of lacustrite origin constituted by gravels and fine-grained non-grained
clays. It is also possible to observe residual deposits made up of gravel, sand and silt.
fragments of sub angular forms in some cases. The ground of foundation that they comprise
from the Progressives: 25 + 470 to 35 + 130, in its great majority are sedimentations and
correspond to soils that in their most prolonged section of fine particles with very little
intercalation of medium to coarse particles, identified in the classification SUCS as ML in
other cases SC, and in the classification AASHTO as A-7-6, A-2-6, this by the presence of a
high degree of humidity present in its stretch longer period of the study area. It was also
possible to observe between the 26 + 940 progressive ones, those identified as: Low plasticity
sands, Arcillosa sands, Clays with clays and dark colored lead sands, identified as MH, CL-
ML, SM and SC, according to the classification. SUCS and A-7-5, A-5, A-2-6, A-2-4 and A-
2-6 according to the AASHTO classification. The quarries to be studied are rock quarry Km
40 + 800 (Rock matter), Itapalluni located at Km. 46 + 000 on the left margin of the road under
construction at approximately 500mts. Vilgue quarry material located on the Izquieredo
margin of the Vilqgue Mafiazo road at 800 mts. approximately, Cantera located in the Km 250
district of Cabanillas.

Keyword

Evaluation, Quarry, Geotechnics, Foundation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El proyecto en estudio se encuentra en el Departamento de Puno, Provincia Puno
Distritos Paucarcolla — Puno. El area de estudio tiene una altitud maxima 3840.10
msnm. Que comprenden desde las progresivas KM 25+470 AL KM 35+130 el
proposito de este proyecto de tesis es de desarrollar la Geologia y la evaluacion de
estudio de suelos, con el propdsito de brindar los, criterios técnicos, formaciones
geoldgicos presentes y caracterizacion de canteras con materiales adecuados para
emplear eficientemente las capas superiores y la superficie de rodadura de la
carretera, dotandolas de estabilidad estructural para lograr su eficiente
comportamiento, es muy importante los diferentes aspectos, la existencia de
materiales que podemos utilizar, para su empleo, ya que las propiedades de los
suelos y caracteristicas adecuadas de los materiales y como esta fue mejorada

determinaran en la superficie de rodadura.

El reconocimiento del terreno y la interpretacion de los datos obtenidos, que permiten
caracterizar los diversos suelos presentes en la zona de estudio para el
emplazamiento de la carretera en la cual se deben de considerarse: El tipo suelo
clasificacion del suelo, construccion de rellenos, posicién nivel freatico, agresividad
de suelos y agua y solucién a problemas locales del terreno.

En el presente trabajo se demostrara conceptos basicos, en tal sentido el presente
trabajo esta plasmado en el estudio geoldgico y geotécnico de terreno de fundacion

la Autopista Puno- Juliaca.
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La carretera Puno - Juliaca es parte del Tramo 5 del Corredor Interoceanico Sur, el
cual fue exonerado del Sistema Nacional de Inversion Publica mediante el DS 022-
2005-EF y luego concesionada a la empresa COVISUR. Actualmente el tramo de
carretera Puno - Juliaca presenta problemas de congestion debido a la capacidad de
la via. En tal sentido. Por otro lado, las carreteras de nuestro pais representan un
importante medio de desarrollo que permite la comunicacién entre las poblaciones,
el acceso a servicios y recursos y la integracion territorial del pais. Las carreteras son
inversiones importantes que demandan atencién permanente a través de trabajos de
mantenimiento que permitan contar, el mayor tiempo posible, como medio de acceso

que facilite la circulacion de los vehiculos de manera més rapida y eficiente.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La Demanda de Transporte motorizado que se realiza en el tramo de la carretera, es
de forma frecuente de Juliaca, Caracoto, Paucarcolla, Puno, etc. la demanda lo
conforman sus habitantes, que realizan viajes dentro y fuera del poblado,
principalmente en zonas receptoras de viaje, como zonas agricolas ubicadas en los

poblados indicados.

El reconocimiento geoldgico a lo largo del tramo de estudio es de suma importancia
esto nos brindara informacién de las formaciones geoldgicas y geomorfolégicas de

la zona de estudio.

Considerando que la via en construccion autopista Puno — Juliaca es de alto transito
vehicular es importante el estudio de las condiciones estudio de terreno de fundacion,
esto teniendo en cuenta la presencia de agua en la zona de estudio ya que presenta

una superficie casi plana del proyecto Autopista Puno — Juliaca.

Tener en cuenta la determinacion de las propiedades fisicas del suelo el cual nos
permitir4 proporcionar datos con las cuales determinar el mejoramiento de la via para
gue esta no pueda presentar inconvenientes durante el proceso constructivo y su
posterior uso de esta via. Los ensayos de suelos brindaran resultados adecuados
para el empleo en la ejecucion de estos materiales esto tomando en cuenta el

comportamiento del terreno de fundacion el cual requerira el empleo de materiales

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
i Altiplano

adecuados de la via, ademas de aportar un valor agregado sobre los métodos de
andlisis para el disefio de carreteras.

Finalmente, la poca informacion de estudio de canteras en la zona de estudio, y como
también el poco material que cumplan con las caracteristicas geomecanicas Yy fisicas
de canteras a ser estudiado con los parametros del suelo y de las rocas, que puedan
ayudar en la solucion de estos problemas, y prevenir posteriores inconvenientes

durante la ejecucién del proyecto.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, se plantea la siguiente interrogante.

¢Qué caracteristicas geoldgicas posee el terreno de fundacion y canteras Prog: ¢Km 25+470

al km 35+130 autopista Puno — Juliaca?

éCuales son las caracteristicas fisicas de terreno de fundaciéon Prog: Km. 25+470 al km.

35+130 autopista Puno — Juliaca?

¢éCudles son las caracteristicas fisicas tiene los materiales de canteras Prog: Km. 25+470 al

km. 35+130 autopista Puno — Juliaca?

1.2. HIPOTESIS.

Es posible evaluar las caracteristicas geoldgicos -geotécnicas de terreno de

fundacion y canteras Prog. km 25+470 al km 35+130 Autopista Puno — Juliaca.

1.2.1. HIPOTESIS ESPECIFICA

a). Es posible identificar las formaciones geoldgicas que presentan la zona de estudio

de la autopista Puno — Juliaca.
b). Es factible determinar las caracteristicas fisicas de terreno de fundacion.
c). Al analizas las propiedades fisicas de los materiales de cantera sera posible

obtener el material adecuado para su uso en la construccion de la autopista Puno —

Juliaca.
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1.3. OBJETIVOS.
1.3.1. Objetivo general.

Evaluar las caracteristicas geoldgicos -geotécnicas de terreno de fundacion y cantera
Prog. km 25+470 al km 35+130 autopista Puno — Juliaca.

1.3.2. Objetivos especificos

v/ Evaluar las condiciones geoldgicas de terreno de fundacion Prog. Km
25+470 al 35+130 autopista Puno - Juliaca.

v Determinar las caracteristicas fisicas de terreno de fundacion Prog. Km
25+470 al 35+130 autopista Puno - Juliaca.

v' Determinar las caracteristicas fisicas de cantera para mejoramiento

Prog. Km 25+470 al 35+130 autopista Puno - Juliaca.

1.4. JUSTIFICACION.

El estudio esta orientado a determinar el comportamiento geotécnico del terreno de
fundacion y los materiales adecuados de canteras a emplearse en el proceso
constructivo de la carretera, la importancia de esta investigacion reside directamente
sobre el trabajo geoldgico — geotécnico y el analisis geo mecénico de los mismos.

Se realizaran andlisis fisico de los suelos, el cual permitird proporcionar la seguridad
necesaria para la estabilidad de la via y no presentar inconvenientes durante el
proceso constructivo y asi evitar deterioros posteriores, de esta manera se
garantizara la buena estabilizacion del suelo en sus tramos que pudiera ver por

conveniente realizar una estabilizaciéon al suelo.

De esta manera finalmente los resultados brindaran informacion para su posterior
disefio de via si el caso lo amerite en los estudios posteriores para el cual estos
resultados podrian ser tomados en cuenta. Es propicio mencionar también que los
ensayos realizados son referentes, ya que estos resultados podrian tener

modificaciones durante el proceso de ejecucion de la via.
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CAPITULO Il
REVISION LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES.

Se tiene como antecedentes para la formulacion del presente proyecto, diversos
estudios los cuales se encuentran relacionados al objetivo del mismo y que contienen

informacién secundaria para su elaboracion.

v’ Correlacion del valor de soporte de california (C.B.R) con la resistencia a la
compresion inconfinada y la plasticidad del suelo facultad de ingenieria Escuela

de ingenieria civil y geoméntica Santiago de cali Colombia.

v’ Estudio geotécnico de suelos para la construccién del complejo deportivo Piura 'y
Pampa, distrito de Chincheros Urubamba — Cusco Universidad Nacional Mayor
de San marcos Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metallrgica y
Geografica.

v’ Estudio de Suelos con Fines de Pavimentaciéon, Municipalidad Provincial de San

Roman.

v/ Evaluacion geotécnica de la carretera EMP.S3(PUNO) — Vilque Mafiazo —

EMP.342 (Huataquita) Washington Pomacosi Laricano.
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2.2 GEOLOGIA.
2.2.1. GEOMORFOLOGIA.

La geomorfologia Regional se tiene dos Unidades denominados Cordillera
Occidental y Altiplano. Dentro de la Unidad Geomorfoldgica Altiplano, que se
desarrolla hasta los 4,800 m.s.n.m., se localiza la Sub Unidad denominada
“Depresion Central del Lago Titicaca” que se desarrolla entre los 3,800 hasta 4,400

m.s.n.m.

La Sub Unidad “Depresion Central del lago Titicaca”, se caracteriza por corresponder
a una depresion de origen tecténico, que fue rellenada con depdsitos del cuaternario
reciente. Asi que las llamadas planicies o pampas, son llanuras aluviales producidas

por el relleno de cuencas relativamente cerradas de fondos irregulares.

La Cordillera Oriental es una alineacion montafiosa que constituye el ramal oriental
de la cordillera de los Andes en el Peru. La misma que atraviesa todo el pais, desde
la frontera ecuatoriana, al norte, hasta la frontera boliviana al sur. Tiene una longitud
aproximada de 1.800 km y se encuentra situada en el limite con la regién de La Selva

amazonica.

La cordillera atraviesa los departamentos de Amazonas, Loreto, San Martin,
Huanuco, Ucayali, Pasco, Junin, Cusco, Madre de Dios y Puno. La misma que a la

vez se prolonga hasta el pais de Bolivia.

2.2.2. ESTATIGRAFIA.

PALEOZOICA
a). Grupo Cabanillas (D-ca):

Al tope de la secuencia se aprecian lutitas grises oscuras con manchas de oxidacion

ferruginosa.

Las secuencias compuestas de cuarcitas son de color marron palido, masivo,

pasando a una fina estratificacién lajosa. Ocasionalmente se encuentran marcas
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onduladas de corriente, que indican direcciones NO al SE y hacia la base de algunas

unidades se hace evidente una estratificacion de corriente.

b). Grupo Ambo (Ci-a):

Sobreyace al Grupo Cabanillas en una discordancia angular, caracterizado por una
secuencia de arenisca cuarcifera gruesa. Localmente se observan areniscas con
guijarros cuyas capas son de 0.50 m a 1.50 m de espesor, a menudo el tope tiene

fragmentos de material carbonoso amorfo.

El contacto superior con las capas rojas del Grupo Mitl sobreyace en una
discordancia angular.

c). Grupo Mita (PsT-mi):
Secuencias de capas rojas, litologia tipica de areniscas arcosicas a subarcgsicas de

grano fino a medio, asi como grauwacas.

Estas rocas ocurren en capas de 30 cm de espesor con una laminacion fina (5 mm)
estando intercaladas con limolitas abigarradas rojas verdosas mostrando una fisilidad
muy pobre.

Las areniscas pueden presentar estructuras de sobrecarga dentro de unidades de

fangolitas infrayacentes.

Dalmayrac et al. (1977) y Laubacher (1978) consideran que el Grupo Mitu se ha
depositado en hondadas longitudinales con una orientacién NO-SE controladas por

movimientos de bloques, siendo el ambiente deposicional continental.

MESOZOICO.

a). Formacion Huancané (Ki-hn):

La Formacion aflora en un trecho en el borde NE del Lago Titicaca donde el
afloramiento esté repetido varias veces debido a fallamiento inverso de alto angulo.

La formacion es dividida en tres unidades litologicas principales; conglomerados con

estratificacion de canal que generalmente yacen en la parte media de la secuencia
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areniscas cuarzosas con estratificacion cruzada, conjuntos asintéticos arreglados en
unidades de 2 a 5 m. de grosor; y areniscas lajosas con estratificacion de canal con
conjuntos de menos de 2 m de grosor.

La presencia de capas cruzadas es usada para determinar la polaridad de las capas

en la mayoria de las exposiciones.

b). Formacién Ayabaca (Kis-ay):

Deriva su nombre de la localidad de Ayabacas (3851, 82948) en el cuadrangulo de
Juliaca, en la carretera Juliaca-Taraco, el término fue introducido por CABRERA y
PETERSEN (1936) para una secuencia de calizas y capas rojas.

Conformada por calizas de grano fino de color gris claro a gris oscuro, con
estratificacion regular y de aspecto caotico, parcialmente bioturbada e intemperizada
en algunos lugares, masivas, lajosas o finamente laminadas entre 1.00m y 22.00m
de grosor. El cual aflora en el siguiente tramo:

Km 24+930 — 25+040

C). Formacion Vilguechico (Ks-vi):

Litologia dominantemente limonitas y fangolitas abigarradas con capas subordinadas
de areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, de colores anaranjado, rosado y gris.
Como consecuencia de ello también dan lugar a una expresion fotogeoldgica muy
similar con rasgos de terreno relativamente bajo en el norte y en el Sinclinal de
Vilguechico, y algunas escarpas lineales prominentes, formadas por areniscas dan
en las fotografias aéreas un tono claro sobre las pendientes de los estratos

(buzamientos).

CENOZOICO

a). Formacion Mufiani (P-mu):
Consiste de areniscas anaranjadas a marron rojizo, friables de grano grueso a fino
con estratificacion cruzada de canal y con un desarrollo irregular de cuarzo

secundario como cemento que da lugar a rasgos escarpados. En algunos lugares la
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arenisca se halla completamente recristalizada a una cuarcita parpura — azulina (por

ejemplo, cerca de la Laguna Huajracota (4,400, 83110).

Hay también intercalaciones subordinadas de limolitas marrén rojizas de mas de 10

metros de espesaoar.

b). Grupo Puno (P-pu):

El término “Grupo Puno” es usado como lo defini6 NEWELL (1949) e incluye una
gruesa acumulacién de sedimentos arcésicos de facies continentales rojizos, mal
clasificados, los cuales se acumularon en cuencas de subsidencia rapidas durante el

Cretaceo Superior y el Terciario.

El Grupo consiste de areniscas con conglomerados comunes, limolitas

subordinadas, calizas y horizontes de tufos.

Las areniscas son en todo lugar feldespéaticas y usando el esquema de PETTIJOHN
(1975), se le puede clasificar principalmente como arcosas, algunas como
subarcosas y pocas grauwacas. Son generalmente de color rosado a marron rojizo,
bien clasificadas, masivas a bien estratificadas y de tamafio de grano muy variable.

Los granos de cuarzo son tipicamente monocristalinos angular a subredondeados.

c). Grupo Tacaza (PN-Ta):

Regionalmente es un grupo diverso con rocas volcanicas andesiticas teniendo en
gran parte hasta un 50% de sedimentos terrestres. El mapa ha sido basado en la
observacion de amplios criterios de campo, siendo el mas importante de ellos, la
acumulacion de volcanicos mas antigua en el area del proyecto, los que
frecuentemente se encuentran suavemente plegados o inclinados no teniendo
centros volcanicos reconocibles. Las lavas son de olivino y/o augita porfiriticas y se
caracterizan por la presencia de minerales de cobre diseminado, principalmente

malaquita.

d). Complejo volcanico Unumayo (Ng-um/ab):
Los volcanicos Unumayo descritos previamente como “Basaltos Unumayo” por

Portugal (1974) consiste de una serie de flujos de lava extensos con un grosor total
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de no mas de 50 m; que estan bien expuestos cerca de la Laguna Umayo en el

cuadrangulo de Puno.

Las lavas Unumayo son tipicamente andesitas rojas grisaceas de grano muy fino,
localmente vesiculares, pueden ser afaniticas contienen pequefios fenocristales de
olivino y/o hornblendas y/o plagioclasas, con una masa de grano fino
traquiandesitica. Rasgos distintivos de algunos de los flujos son las junturas frescas

y laminas sub horizontales.

e). Grupo Barroso:

Fue J. Wilson (1962) quien dio el nombre de Formacién Barroso a una serie de rocas
volcénicas que constituyen la Cordillera del Barroso. Mendivil (1963) elevo dicha
formacion a la categoria de grupo en razon de la diferenciacion litologica que hizo en:

Volcanico Purupurini, Volcanico Barroso y Volcanico Chila.

Consiste de una serie erosionada de andesitas y traquitas, proveniente de conos

volcénicos por glaciacién pre-pleistocénica donde las tobas dominan sobre las lavas

El Grupo fue dividido en 3 unidades cada una separada por una discordancia son: el

volcanico Chilca, el volcanico Barroso y el volcanico Pumpurini.

f). Depédsitos de Morrenas (Qh-mo):

Las morrenas son los testigos de una actividad glaciar relativamente importante que
ocurrié en esta region durante el Cuaternario. Como se ve en el mapa geoldgico,
dichas morrenas estan localizadas en los alrededores de las zonas, pero cabe indicar
gue la mayor cantidad de ellas se encuentra en los flancos meridionales de las zonas

elevadas.

Las morrenas estdn compuestas de bloques angulosos de diferentes dimensiones
en una matriz areno-arcillosa, los elementos de la matriz han sido llevados quedando
Unicamente los bloques mas gruesos; pero en todo caso la naturaleza de los
elementos de estas morrenas varia de acuerdo a la roca madre. Siendo en comudn

en la zona de estudio rocas de origen volcanicas (flujos, ignimbritas y piroclastos).
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Por el hecho de que las morrenas pasan progresivamente a depositos fluvioglaciares,
es a veces dificil mapear el contacto Morreno-fluvioglaciar. Estos ultimos presentan
una estratificacion y provienen de la erosion de las morrenas y del transporte de los

materiales de erosion hacia las zonas bajas.

FIGURA 1. DEPOSITOS DE MORRENAS, BLOQUES DE TOBAS.

g). Depdsitos Fluvioglaciares (Qh-fg):
Estos depdsitos estan constituidos por guijarros, gravas y arena pobremente

estratificada.

Los guijarros tienen un didmetro promedio de 2 cm, y la arena presenta un contenido
de arcillas. Los depdésitos son formados debido a la desglaciacion y accion erosiva

del agua formada por dicho evento.

h). Depdsitos Aluviales (Qh-al)

En el area de estudio abarca una extensa superficie, el cual se encuentra conformado
por sedimentos detriticos de origen aluvial, constituidos por gravas sub-redondeadas
y arena de granulometria heterogénea, ademas existe sedimentos limo-arcillosos y

arcilla
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Material depositado en las depresiones generalmente continentales transportado por
las aguas de los rios. Diferenciado los depdsitos como recientes (arenas y
limoarcillas inconsolidadas) y depdsitos antiguos (gravas, arenas y limoarcillas

semiconsolidadas).

1). Depositos Bofedales (Qh-bo)
Sedimentos recientes los cuales son conformados por limos y arcillas, las cuales se
encuentran saturadas de agua temporalmente.

Se encuentran en el siguiente tramo: 25+600 — 27+100

2.3. ESTUDIO GEOTECNICO.

Dentro del presente estudio geotécnico tiene el propdésito de obtener aspectos
tedricos geotécnicos de disefio las cuales incluyen la obtencion de propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas, asi como del suelo y la roca.

En un contexto préctico, la geotecnia comprende la evaluacion, disefio y construccion
de obras donde se utilizan el suelo y/o roca y los materiales de cantera las cuales

tienen un rol fundamental durante la ejecucion de cada proyecto vial.

TERZAGHI sostiene que: “La magnitud de la diferencia entre el comportamiento de
suelos reales bajo condiciones de campo, y el comportamiento pronosticado con

base en la teoria, solo puede conocerse mediante la experiencia en el campo”.

2.3.1. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

Los trabajos de mecéanica de suelos se han desarrollado con la finalidad de Investigar

las caracteristicas del suelo que permitan establecer los criterios de disefio de la via.

a). ENSAYOS DE LABORATORIO.

Los ensayos realizados en laboratorio de suelos y concreto fueron desarrollados con
fines de determinar la clasificacion del suelo, por medio de Humedad Natural, Analisis
Granulométrico por el método de tamizado, asi como la determinacion de sus

constantes fisicos como son los ensayos de determinacién de limite liquido y limite
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plastico, las muestras y estratos extraidos del terreno de fundacién sirvieron para la
realizacion del ensayo de (CBR norma MTC E 132 -200).

Es en realidad en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, que se logra tener los datos
definitivos de las caracteristicas del suelo para el respectivo analisis y conclusion
final; en esta etapa primeramente al realizar las pruebas de clasificacion de suelos
(Método SUCS y AASHTO). Y Los ensayos de laboratorio que se deben practicar

son:

» PROPIEDADES FISICAS:

En cuanto a los ensayos considerados, se puede realizar una breve explicacion de
los ensayos y los objetivos de cada uno de ellos. Cabe anotar que los ensayos fisicos
corresponden a aquellos que determinan las propiedades indices de los suelos y que

permiten su clasificacion.

» ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-421).

La granulometria es la distribucion de las particulas de un suelo de acuerdo a su
tamano, que se determina mediante el tamizado o paso del agregado por mallas de
distinto didmetro hasta el tamiz N° 200 (de diametro 0.074 milimetros),
considerandose el material que pasa dicha malla en forma global. Para conocer su
distribucién granulométrica por debajo de ese tamiz se hace el ensayo de
sedimentacion. El analisis granulométrico deriva en una curva granulométrica, donde
se plotea el diametro de tamiz versus porcentaje acumulado que pasa o que retiene

el mismo, de acuerdo al uso que se quiera dar al agregado.

> LIMITES DE ATTERBERG LIMITE LIQUIDO (ASTM D-423) Y LIMITE
PLASTICO (ASTM D-424).

Se conoce como plasticidad de un suelo a la capacidad de este de ser moldeable.

Esta depende de la cantidad de arcilla que contiene el material que pasa la malla N°

200, porque es este material el que actia como ligante.Un material, de acuerdo al

contenido de humedad que tenga, pasa por tres estados definidos: liquidos, plasticos

y secos. Cuando el agregado tiene determinado contenido de humedad en la cual se

encuentra humedo de modo que no puede ser moldeable, se dice que esta en estado
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semiliquido. Conforme se le va quitando agua, llega un momento en el que el suelo,
sin dejar de estar hiumedo, comienza a adquirir una consistencia que permite

moldearlo o hacerlo trabajable, entonces se dice que esta en estado plastico.

> INDICE DE PLASTICIDAD (IP).

El indice de plasticidad define el campo plastico de un suelo y representa el
porcentaje de humedad que deben tener las arcillas para conservarse en estado
plastico. Este valor permite determinar los pardmetros de asentamiento de un suelo

y su expansividad potencial.

IP—LL —LP

Donde: IP - = indice de Plasticidad.
IP = Limite Liquido.
IP = Limite Plastico.

> CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM D-2216).

El contenido de humedad de una muestra indica la cantidad de agua que esta
contiene, expresandola como un porcentaje del peso de agua entre el peso del
material seco. En cierto modo este valor es relativo, porque depende de las
condiciones atmosféricas que pueden ser variables. Entonces lo conveniente es
realizar este ensayo y trabajar casi inmediatamente con este resultado, para evitar

distorsiones al momento de los célculos.

w(%) = @ %100
(Pz - Ps)
Donde:
w % = Contenido de humedad expresado en porcentaje
P1 = Peso de la tara méas el suelo humedo
P2 = Peso de latara mas el suelo seco al horno
Ps = Pesode latara.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del
Altiplano

2.3.2. CLASIFICACION DE SUELOS.

La mayoria de los suelos que cubren la tierra estan formados por la meteorizacion
delas rocas. Los gedlogos empleamos el término meteorizacion de las rocas para
describir todos los procesos externos, por medio de los cuales la roca experimenta
descomposicion quimica y desintegracion fisica, proceso mediante el cual masas de
roca se rompen en fragmentos pequefios. Esta fragmentacion continua es un mero
cambio fisico y por eso se llama también meteorizacion mecanica. Por otra parte, la
meteorizacién quimica de una roca es un proceso de descomposicion, mediante el
cual los minerales constitutivos de rocas alli presentes cambian de composicion
guimica. En la descomposicion, los minerales persistentes se transforman en

minerales de composicion y propiedades fisicas diferentes.

» La meteorizacién mecanica.

Es el proceso por el cual las rocas se fracturan en piezas de menor tamafio bajo la
accion de las fuerzas fisicas, como la corriente de agua de los rios, viento, olas
oceanicas, hielo glacial, accion de congelacion, ademas de expansiones y

contracciones causadas por ganancia y pérdida de calor.

» La meteorizacion quimica.

Es el proceso de descomposicion quimica de la roca original. Entre los distintos
procesos de alteracion quimica pueden citarse: la hidratacién (paso de anhidrita a
yeso), disolucién (de los sulfatos en el agua), oxidacion (de minerales de hierro
expuestos a la intemperie), cementacion (por agua conteniendo carbonatos), etc. Por
ejemplo, la meteorizacion quimica de los feldespatos puede producir minerales

arcillosos.

» Meteorizacion biologica.

Producida fundamentalmente por la actividad bacteriana, originando putrefacciones

en materiales organicos.

Teniendo en cuenta las multiples variedades que los suelos presentan en la
naturaleza, la mecéanica de suelos desarrolld sistemas de clasificacion de suelos los
métodos AASTHO Y SUCS.
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2.3.3. SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS

(S.U.C.S)).

La determinacién y cuantificacion de las diferentes propiedades de suelos tienen un

objetivo el establecimiento de una division sistematica de los diferentes tipos de

suelos existentes atendiendo a la similitud de sus caracteristicas fisicas y sus

propiedades geomecanicas. Para este propdésito es que el profesor Arturo

Casagrande. Divide los suelos en dos grupos: “granulares y finos”.
TABLA 1.CLASIFICACION SUCS

TIPO DE SUELO PREFIJO

SUB GRUPO SUFIJO

Grava G Bien graduado wW

Arena S Pobremente graduado P

Limo M limoso M

Arcilla (o Arcilloso C

Organico o Limite liquido alto (>50) L

Turba Pt Limite liquido alto (>50) M
FUENTE: MTC.

a). - Suelos de grano grueso:

Son suelos de naturaleza de tipo grava (G) y arena(S), cuando al separar por el tamiz

N° 4 queden retenidos en este tamiz, mas de 50% del peso de su fraccion gruesa y

pertenece al grupo G. y pertenece al grupo (S) en caso contrario tanto las gravas
como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, GM, GC) y (SW, SP, SM,

SC).
Dénde:
G = Grava
S = Arena
C = Arcilla.

b). - Suelos finos:

W = Bien graduada
P = Pobremente graduada o mal

graduado.

Este tipo de suelos son divididos en tres grupos: limos inorganicos (M), Arcilla

inorganica y limos y arcillas organicas (O), cada uno de estos suelos se subdividen

a su vez segun su limite liquido en dos grupos, cuya frontera es LL.= 50%, si el limite
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liquido del suelo es menor de 50% se le afiade el simbolo general la letra L (Baja

compresibilidad), si es mayor de 50% se afiade la letra H (alta compresibilidad),

obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos:

TABLA 2. TIPOLOGIA DE SUELOS

SiMBOLO CARACTERISTICAS GENERALES
GW GRAVAS (>50% Limpias (Finos |Bien graduada
GP . . <5%) Pobremente graduada
en tamiz N° 4 - - -

GM ASTM) Con finos (Finos |Componente limoso

GC >12%) Componente arcilloso

SW ARENAS (<50% Limpias (Finos |Bien graduada

SP . . <5%) Pobremente graduada

y en tamiz N° 4 C i = C to i

ASTM) on finos (Finos |Componente |m_oso

SC >12%) Componente arcilloso
- — 3

ML LIMOS Baja plast!c!dad (LL<50%)

MH Alta plasticidad (LL>50%)
- — 3

CL ARCILLAS Baja plast!c!dad (LL<50%)

CH Alta plasticidad (LL>50%)

oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50%)

OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50%)

Pt TURBA Asuelos altamente organicos

FUENTE: MTC.

Dentro de esta tipologia no obstante pueden existir casos intermedios empleandose

una doble nomenclatura; por ejemplo, una grava bien graduada que contenga entre

5y un 12% de finos se clasificara como GW-GM.

Segun un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino Casa

grande consigue finalmente ubicarlos en un diagrama que tiene la finalidad de

relacionar el limite liquido (LL) con el indice de plasticidad (IP). En el presente

diagrama conocido como la Carta de Casagrande de suelos cohesivos, destacan dos

grandes lineas que actiuan a modo de limites:
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FIGURA 2.CARTA DE CASAGRANDE PARA SUELOS COHESIVOS. (ADAPTADA DE
BANON&BEVIA, 2000)

Linea A: IP =0.73 (LL-20)
Linea B: LL =50
La clasificacion de suelos segin SUCS (Unified Soil Classification System (USCS)
este sistema de clasificacion de suelos usado en la ingenieria.
TABLA 3.CARACTERISTICAS DE SUELOS SEGUN SUCS.

COMPORTAMIENTO CAPACIDAD DE DENSIDAD CBR

DIVICIONES PRINCIPALES | SIMBOLO MECANICO DRENAJE OPTIMAPM. | |1, Situ
GW Exelente Exelente 2.00 [2.00| 60 | 80
GP Bueno a exelente Exelente 1.76 |2.00| 25 | 60
Gravas GM Bueno a exelente Aceptabe a mala 2.08 |12.32| 40 | 80
SUELOS DE GM Bueno Mala aimpermiable 1.92 (2.24]| 20 | 40
GRANO GC Bueno Mala aimpermiable 192 2.24| 20 | 40
GRUESO SW Bueno Exelente 1.76 |2.08| 20 | 40
SP Aceptable abueno |Exelente 1.60 |1.92| 10 | 25
ARENAS SM Aceptable abueno |Aceptabe amala 1.92 |{2.16| 20 | 40
SM Aceptable Mala aimpermiable 1.68 {2.08]| 10 | 20
SC Malo a aceptable Mala aimpermiable 1.68 {2.08]| 10 | 20
Limosy ML Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60 {2.00] 5 | 15
SUELOS DE arcillas CL Malo a aceptable Casi impermiable 1.60 {2.00] 5 | 15
GRANO (LL<50%) oL Malo Mala 1441170 4 | 8
FINO Limosy MH Malo Aceptable a mala 128|160 4 | 8
arcillas CH Malo a aceptable Casi impermiable 144 |176| 3 | 5
(LL>50%) OH Malo a muy malo Casi impermiable 1.28 |1.56| 3 | 5

SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Aceptable a mala
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2.3.4. Clasificacion de la Asociacion Americana de Oficiales de

Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO).

La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes adopto
este sistema de clasificacion de suelos (AASHTO M 145), tras varias revisiones del
sistema adoptado por el Bureau of PublicRoads de Estados Unidos, en el que los
suelos se agrupan en funcién de su comportamiento como capa de soporte o asiento

del firme. Es el sistema mas utilizado en la clasificaciéon de suelos en carreteras.

ENSAYOS DE PROCTOR.

El ensayo de Proctor se efectia para determinar un éptimo contenido de humedad,
para la cual se consigue la maxima densidad seca del suelo con una compactacion
determinada. Este ensayo se debe realizar antes de usar el agregado sobre el
terreno, para asi saber qué cantidad de agua se debe agregar para obtener la mejor

compactacion.

Con este procedimiento de compactacion se estudia la influencia que ejerce en el
proceso el contenido inicial de agua del suelo, encontrando que tal valor es de
fundamental importancia en la compactacion lograda. En efecto, se observa que a
contenidos de humedad creciente, a partir de valores bajos, se obtienen mas altos
especificos secos y por lo tanto mejores compactaciones del suelo, pero que esta
tendencia no se mantiene indefinidamente, sino que al pasar la humedad de un cierto
valor, los pesos especificos secos obtenidos disminuian, resultando peores
compactaciones en la muestra. Es decir, para un suelo dado y empleando el
procedimiento descrito, existe una humedad inicial, llamada la “optima”, que produce
el maximo peso especifico seco que puede lograrse con este procedimiento de
compactacion. Lo anterior puede explicarse, en términos generales, teniendo en
cuenta que, a bajos contenidos de agua, en los suelos finos, del tipo de los suelos
arcillosos, el agua esta en forma capilar produciendo compresiones entre las
particulas constituyentes del suelo lo cual tiende a formar grumos dificiimente

desintegrables que dificultan la compactacion.

El aumento en contenido de agua disminuye esa tensién capilar en el agua haciendo

gue una misma energia de compactacion produzca mejores resultados. Empero, si
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el contenido de agua es tal que haya exceso de agua libre, el grado de llenar casi los
vacios el suelo, esta impide una buena compactacién, puesto que no puede

desplazarse instantdneamente bajo los impactos del pison.

» PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557).

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en laboratorio, para
determinar la relacion entre el contenido de agua y peso unitario seco de los suelos

para luego determinar la curva de compactacion.

Mediante este ensayo podemos ver qué incremento de la densidad se obtiene por
medio de la disminucién de la cantidad de aire que se encuentra en los espacios
vacios que se encuentra en el material, manteniendo el contenido de humedad

relativamente constante.

El proposito del presente ensayo de la compactacion es mejorar las propiedades de
resistencia como. Aumentar la resistencia al corte, y por consiguiente, mejorar la
estabilidad, de terraplenes y la capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos.
De esta manera disminuir la compresibilidad y, por consiguiente, reducir los
asentamientos. Como también podemos disminuir la relacién de vacios vy, por

consiguiente, reducir la permeabilidad.

La compactacion en laboratorio consiste en compactar una muestra que corresponda
a la masa de suelo que se desea compactar, con la humedad calculada y en un
molde cilindrico de volumen conocido y con una energia de compactacion
especificada. En la actualidad se presentan diferentes tipos de ensayos los cuales
determinan el grado de compactacion del material, entre otros se pueden encontrar
los ensayos de: Método del martillo de 2.5 Kg, método del martillo de 4.5 Kg, Préctor
modificado y el método del martillo vibratorio. Los primeros cuatro estan basados en
la compactacion dinamica creada por el impacto de un martillo metélico de una masa
especifica que se deja caer libremente desde una altura determinada, el suelo se
compacta en un numero de capas iguales y cada capa recibe el mismo nimero de
golpes. La compactacion en el quinto ensayo esta basada en la combinacion de

presion estética y la vibracion. El suelo se compacta en tres capas iguales presionado
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fuertemente hacia abajo el compactador vibratorio durante 60 segundos en cada

capa.

Los resultados obtenidos a partir del ensayo proporcionan una curva, en la cual el
pico mas alto dicta el contenido de humedad 6ptima a la cual el suelo llega a la
densidad seca maxima. Por medio de los ensayos sé a podido determinar que por lo
general la compactacion es mas eficaz en los materiales bien gradados que
contienen una cantidad de finos que en los materiales de gradacion uniforme que

carecen de finos.

> RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR.

El ensayo CBR (segun la ASTM denomina simplemente un ensayo de relacion de
soporte) mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas. El ensayo permite obtener un numero de la relacion de
soporte, pero de la aseveracion anterior es evidente que este nimero no es constante
para un suelo dado, sino que se aplica solo al estado en el cual se encontraba el
suelo durante el ensayo. Es necesario comentar que el experimento puede hacerse

en el terreno o en un suelo compactado.

Aungue fue desarrollado en 1925, el ensayo comienza a aparecer en los estadndares
norteamericanos ASTM (por American Standardsfor Testing and Materials) desde
1964, en su version para laboratorio (ASTM D 1883), y en su versidén para campo
(ASTM D 4429). A pesar de sus multiples limitaciones, hoy por hoy, el CBR es uno
de los ensayos mas extendidos y aceptados en el mundo debido al relativo bajo costo
de ejecucién (si se compara con ensayos triaxiales), y a que esta asociado a un

numero de correlaciones y métodos semi-empiricos de disefio de pavimentos.

El nimero CBR se obtiene como la relacion de la carga unitaria en Kg. /cm2 (libras
por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una cierta profundidad de
penetracion del piston (con un area de 19.4 centimetros cuadrados) dentro de la
muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con
respecto a la carga unitaria patréon requerida para obtener la misma profundidad de
penetracion en una muestra estandar de material triturado, en ecuacion, esto se

expresa.
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Carga Unitaria de Ensayo
CBR = =< 4

Carga Unitaria patrén

Altiplano

x 100

Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacion son:
TABLA 4.VALORES DE CARGA UNITARIO CBR.

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
mm. Pulgada Mpa | - Kg./ psi
2.54 0.1 6.9 70 1000
5.08 0.2 10.3 105 1500
7.62 0.3 13.1 133 1900
10.16 0.4 15.8 162 2300
12.7 0.5 17.9 183 2600

FUENTE: MTC

El nimero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion de

2.54 mm (0,1”), sin embargo, si el valor del CBR para una penetracion de 5.08

mm(0,2”) es mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al

contenido de humedad 6ptimo para el suelo especifico determinado utilizando el

ensayo de compactacion estandar. A continuacion, utilizando los métodos 2 o 4 de
las normas ASTM D698-70 6 D1557-70 (para el molde de 15.5 cm. de diametro), se

debe compactar muestras utilizando las siguientes energias de compactacion:

TABLA 5.METODO DE COMPACTACION PARA TIPOS DE SUELO

. PESO DE
METODO GOLPES CAPAS
MARTILLO
2 suelos de grano fino 56 3 24.5
4 suelos gruesos 56 3 24.5
2 suelos de grano fino 56 5 44.5
4 suelos gruesos 56 5 44.5

FUENTE: MTC.
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2.4. ESTUDIO DE CANTERAS.

Los materiales naturales, tales como las rocas, gravas, arenas y suelos
seleccionados, denominados frecuentemente bajo los términos genéricos de “aridos”
, “inertes” 6 “agregados” , seguin sus usos Y aplicaciones, cumplen un rol significativo
e importante en la calidad, durabilidad y economia de toda obra vial La naturaleza y
propiedades fisicas de dichos materiales, asi como las formas en que se presentan
y su disponibilidad, seran los factores principales que determinaran los usos de estos,

asi como el grado de procesamiento que requeriran antes de su empleo.

El estudio de canteras tenemos a bien confirmar la existencia de tales materiales,
precisar las areas en las cuales continuar desarrollando las siguientes etapas y

planificar la forma y los medios que deberan utilizarse en ellas.

a). Localizacion y Evaluacion Preliminar.

La localizacion se determina mediante la exploracion en esta etapa se debera realizar
la verificaciébn en el terreno de las canteras identificadas previamente para su
posterior toma de muestras representativas en algunas de las localizaciones que
sean a su vez representativas de otras en la regién y que sean relativamente mas
accesibles para su explotacion. Los resultados de los ensayos de calidad de las
muestras las que efectuaran sobre las muestras recogidas permitiran conocer las
caracteristicas tipicas de los materiales, su forma de presentacion (ubicacion,

continuidad, homogeneidad, tamafios, configuracién de particulas, calidad, etc.).

b). Delimitacién, Calificacion y Cuantificacion.

A nivel de estudio definitivo del proyecto vial es necesario disponer de informacion
concreta acerca de la calidad de los materiales, requerimientos de procesamiento,
rendimientos, volumenes disponibles, formas de acceso a las fuentes, distancias de
transporte, y en general de todos aquellos elementos que contribuyan a precisar los
costos de la obra Por tal motivo el estudio de canteras requerir una exploracion
detallada de las fuentes seleccionadas, un mapeo y delimitacién de la misma y la
ejecucion sistematica de pozos y sondeos, conjuntamente con el muestreo y analisis
de los materiales extraidos de estos para poder elaborar los perfiles mediante los

cuales se pueda clasificar y cuantificar con precision los volumenes disponibles.
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2.4.1. ESTUDIO DE CANTERAS DE SUELO.

El interés del estudio de las fuentes de materiales de donde se extraeran agregados
para diferentes usos principales como mejoramientos de suelos, terraplenes,
afirmado, agregados para rellenos, sub base y base granular, agregados para
tratamientos bituminosos, agregados para mezclas asfalticas y agregados para
mezclas de concreto, es determinar si los agregados son 0 no aptos para el tipo de
obra a emplear, en tal sentido se requiere determinar sus caracteristicas mediante la
realizacion de los correspondientes ensayos de laboratorio, para esto detallaremos

los procesos a seguir para el estudio del canteras.

v DESCRIPCION

Las Canteras seran evaluadas y seleccionadas por su calidad y cantidad (potencia),
asi como por su menor distancia a la obra. Las prospecciones que se realizaran en
las canteras se efectuaran en base a calicatas, sondeos y/o trincheras de las que se

obtendran las muestras necesarias para los analisis y ensayos de laboratorio.

El estudio de canteras incluye la accesibilidad a los bancos de materiales, descripcion
de los agregados, usos, tratamiento, tipo, periodo de explotacion, propiedad,

permisos de uso y otras informaciones.

v MUESTREO
Para muestreo de los estratos revisaremos el Manual de Ensayo de Materiales del
MTC vigente, norma MTC E 101. En lo no especificado en el Manual de Ensayo de

Materiales, se procedera de acuerdo a lo siguiente:

o Se realizar exploraciones, por cada area menor o igual a una hectarea

o la ubicacion de los puntos de prospeccion serd a distancias aproximadamente

iguales.

o Las exploraciones consistiran en calicatas, sondeos Yy/o trincheras, a
profundidades no menores de la profundidad maxima de explotacion, a fin de

garantizar la real potencia de los bancos de materiales.
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o Lacantidad de muestras extraidas de canteras debera ser tal que permita efectuar
los ensayos exigidos, como también ensayos de verificacion para rectificar y/o
ratificar resultados poco frecuentes.

o Las muestras representativas de los materiales de cada cantera seran sometidas
a los ensayos estandar, a fin de determinar sus caracteristicas y aptitudes para
los diversos usos que sean necesarios (rellenos, afirmado, sub-base, base,

tratamientos superficiales, carpetas asfalticas, obras de concreto hidraulico, etc.).

o Se presentaran registros de exploraciones para cada una de las prospecciones,
en donde se detallaran las ubicaciones de las prospecciones con coordenadas
UTM-WGS84, las caracteristicas de los estratos encontrados tales como: tamafo,
forma, color, espesor de cada estrato, profundidad de la prospeccion, asi como
material fotogréafico de las calicatas; de tal manera que en los registros se precisen

las caracteristicas de los estrados encontrados

o Estas muestras se clasifican segun Hvorslev (1949), en muestras representativas

y No representativas:

Muestras representativas. son las que contienen todos los materiales

constituyentes del estrato, del cual fueron tomadas, no han tenido ningin cambio
guimico. Sin embargo, su condicion fisica o estructural, s se a alterado, ademas de
su contenido de humedad, estas muestras se usan para llevar a cabo una
clasificacion general, gracias a sus propiedades indice, y la identificacion de cada

material.

Muestras no representativas. se les conoce a , a las muestras, que no

representan algun estrato en especial, sino que sus particulas se han mezclado con
los de otros estratos o materiales, por lo cual resultan inadecuados para un examen
de laboratorio, sin embargo, son Utiles para establecer una clasificacion preliminar, y
una determinacion de las profundidades a las cuales ocurren cambios mayores en
los estratos, y de donde o a partir de cuando, podemos obtener muestras

representativas o no alteradas.
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24.2. ENSAYOS DE LABORATORIO SEGUIENDO LAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CANTERAS.

Los ensayos de laboratorio que se han efectuado de acuerdo a normas el cual
mostraremos en el siguiente cuadro.

TABLA 6.ESPECIFICACIONES GEOTECNICAS.

 ESPECIFICACIONES GEOTECNICAS
ENSAYOS ASTM AASHTO MTC
Contenido de humedad 0-2216 E-108
Analisis granulométrico 0-422 T-88 E-204.
Limite liquido 0-14318 1T-89 E- 11O
indice de plasticidad 0-14318 T-89 111
Peso especifico C-127 T-85 206
Proctor Modificado 0-1557 T-180 -115
C.B.R. 0-1883 T-193 -132

FUENTE: MTC.

v ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE

CARRETERAS
TABLA 7.ESPECIFICACIONES GEOTECNICAS
PROPIEDADES Y METODO DE NORMA LUGAR DE
CARACTERISTICAS ENSAYO NORMA ASTM AASHTO FRECUENCIA 1 MUESTREO
Granulometria MTCE204 |D422 T27 1 cada 750 m3 Cantera
Limite de Consistencia MTCE111 |D4318 T89 1 cada 750 m3 Cantera
ENSAYOS FRECUENTES Abrasion de los Angeles MTCE207 |C131 T96 1 cada 2000 m3 Cantera
CBR MTCE132 (D 1883 T193 1 cada 2000 m3 Cantera
Densidad - Humedad MTCE115 |D 1557 T 180 1 cada 750 m3 Pista
Compactacion MrCE117 D199 T 1 cada 250 m3 Pista
MICE124 5922 T238

FUENTE: MTC. ESPECIFICACIONES TECNICAS
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ENSAYO USO ASTM AASHTO PROPOSITO

Andlisis . Clasificacién D422 T88 Dete,rmlnar la distribucion del tamafio de

Granulométrico particulas del suelo

Limite liquido  |Clasificacion |  D4318 Tg9  |Hallarel contenido de aguaentre los estados
liquidos y plastico

- L e Hallar el i I

Limite plastico Clasificacion D4318 T90 6,1 a.r © conterllq(? de agua entre los estados
plastico y semisodlido

. o e, Hallar el rango contenido de agua por encima del

Indice plastico Clasificacion D4318 T90 , -
cual, el suelo esta en un estado plastico.

Equivalente de Calidad D2419 T176 Determinar rapida de la cantidad de finos en los

Arena Agregado agregados

Proctor Disefio de D1557 T180 Determinar el 6ptimo contenido de humedad yla

Modificado espesores méaxima densidad SECA del material.

CBR Disefio de D1883 T193 Determlng Ia_capfiudadlde sopor_t(? del suelo, el

espesores cual permite inferir el médulo resiliente del suelo

Abrasién (Los Angeles) C131 C535 T96 Quannﬁeamon de la dureza o resistencia al
impacto de los agregados gruesos.

FUENTE: MTC

2.4.3. Ensayos Estandar.

v Material para Terraplenes:

e Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107.

e Humedad Natural MTC E108

e Limite Liquido de los suelos ASTM D-4318, MTC E110

e Limite Plastico e indice de Plasticidad ASTM D-4318, MTC E111

e Determinacion del Limite de Contraccion, s se encuentra alta Actividad de
los finos MTC E112.

e Gravedad Especifica de los Suelos, MTC E113.

e Materia Organica en Suelos, MTC E118.

v Material de Afirmado:

e Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107 9
Limite Liquido Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E110

e Limite Plastico Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E111

¢ Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

¢ Clasificacion de Suelos AASHTO M-145, ASTM D-3282.
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Contenido Sales Solubles Totales, MTC E219.

Materia Organica en Arena ASTM C-140, MTC E213.
Particulas Chatas y Alargadas ASTM D-4791.

Porcentaje de Caras de Fractura ASTM D-5821, MTC E210.

v’ Material de Sub-base y Base:

Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107 9
Material que pasa la Malla N° 200 ASTM C-117, MTC E202.
Limite Liquido Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E110.

Limite Plastico Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E111.
Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

Clasificacion de Suelos AASTHO M-145, ASTM D-3282.
Contenido Sales Solubles Totales MTC E219.

Materia Organica en Arena ASTM C-140, MTC E213.

Particulas Chatas y Alargadas ASTM D-4791.

Porcentaje de Caras de Fractura ASTM D-5821, MTC E210.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto de investigacion tiene una metodologia descriptiva,
interpretativa y analitica mediante el procesamiento de los datos obtenidos en las
distintas etapas del estudio.

3.1. TRABAJO DE CAMPO.

En base a la recopilacion de la informacion bibliografica y planificacion previa
llevaremos a cabo la ejecucion de actividades en campo. Considerando las
actividades de levantamiento geol6gico de mas trabajos a realizar como la
determinacion de los parametros geomorfolégicos del area y la toma de muestras

para analisis de laboratorio.

3.1.1. TOMA DE MUESTRAS.

La toma de muestras, se realiz6 de manera sistematica las cuales tomando de forma
mecanica y manual con una previa descripcion de estas para su posterior analisis en

laboratorio de suelos.

FIGURA 3.TOMA DE MUESTRAS PARA ANALISIS EN LABORATORIO.
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3.1.2. LIMITES DE ATTERBERG.
Determinacion del limite liquido de los suelos MTC E110-2000

» Instrumentos y equipos:

e Recipiente para almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (41/2”) de
diametro aproximadamente

e Espétula de hoja flexible de unos 75 a 100mm (3”-4”) y 20mm (3/4”) de ancho
aproximadamente.

e Aparato de limite liquido (Casagrande). Esta de operacién manual.

e Acanalador.

e Calibrador barra de metal de 10.00+-0.2mm de espesor y de 50mm (2”) de largo
aproximadamente.

e Balanza con sensibilidad de 0.01gr

e Horno controlado que pueda conservar temperaturas de 110+- 5°C. para el

secado de la muestra.

» DETERMINACION DEL LIMITE POR EL METODO MULTIPUNTO

Tomese una muestra que pese 150-200g de una porcién de material completamente

mezclado que pase el tamiz de 0.425mm (N°40).

PROCEDIMIENTO.

e Colocar la muestra de suelo en la vasija de porcelana y mézclese completamente
con 15 a 20 ml. De agua destilada, amasandola con una espatula en forma
alternada y repetida.

e Cuando haya sido mezclado suficiente agua completamente con el suelo y la
consistencia producida requiera de 30 a35 golpes de la capsula de bronce para
que se ocasione el cierre.

e Dividase el suelo en la taza de bronce por pasadas firmes del acanalador a lo largo
del diametro y a través de la linea central de la masa del suelo de modo que se
forme una ranura limpia y dimensiones apropiadas. Se permite hacer hasta 6
pasadas de adelante hacia atras o de atras hacia adelante.

e Elévese y golpéese la taza de bronce girando la manija a una velocidad de 1.9 a
2.1 golpes por segundo, hasta que las dos mitades de la pasta de suelos se

30
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pongan en contacto en el fondo de la ranura, a una distancia de 13mm (0.5”).
anotandose el numero de golpes requeridos para cerrar la ranura.

e En lugar de fluir sobre la superficie de la taza algunos suelos tienden a deslizase.
Cuando esto ocurra debera agregarse mas agua a la muestra y mesclar de nuevo
se repetira el ensayo el punto, si el suelos sigue deslizandose sobre la taza de
broncea un numero de golpes inferior a 25, no es aplicable este ensayo y debera
indicarse que el limite liquido no se puede determinar.

e Saquese una tajada de suelo aproximadamente del ancho de la espatula,
tomandose de uno y otro lado

e Pésese y anotese coloque el suelo en el horno al10 +- 5°C(230+-9°F)

e Se recomienda repetir la operacion anterior por lo menos en dos ensayos

adicionales

El objetivo de este procedimiento es obtener muestras de tal consistencia que al
menos una de las determinaciones del nimero de golpes requeridos para cerrar la
ranura del suelo se halle en cada uno de los siguientes intervalos 25-35;20-30;15-25,

de manera el alcance de las 3 determinaciones debe de ser 10 golpes.

Pesindelaqua

10
Peso desueloseeadoen el homo

Confeidode humedad =

Determinacion de un liquido por el método de un punto.
Los equipos a utiliza son los mismos excepto que en el mesclado el contenido de
humedad se ajuste a una consistencia que requiere de 20 a 30 golpes de la copa de

limite liquido para cerrar la ranura.

3.1.3. MATERIALES PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO.

» Instrumentos y equipos:
El instrumental y equipos necesarios para realizar este ensayo son:

e Juego de tamices de ensayo (90-80-63-32-16-8-4-2-1-0,5-0,25- 0,125-
0,063) con tapa y fondo herméticos.

e Estufa ventilada a (110 £ 5) °C.
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Dispositivo de lavado (p.ej.: pila-fregadero con decantador)

Balanza de precision £ 0,1 % de la masa de la muestra de ensayo

Bandejas de diferentes tamarios, cardas y brochas.

Tamizadora (opcional).

3.1.4. MATERIALES PARA EL ENSAYO PARA EL ENSAYO DE
PROCTOR:

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio,
para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los
suelos el cual nos mostrara (curva de compactacion) compactados en un molde de
4 6 6 pulgadas (101,6 6 152,4 mm) de didmetro con un pisén de 10 Ibf (44,5 N) que
cae de una altura de 18 pulgadas (457 mm), produciendo una Energia de
Compactacion de 56 000 Ib-pie/pie3 (2 700 KN-m/m3).

Cabe indicar que el presente ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% 6
menos en peso de sus particulas retenidas en el tamiz de 3/4” pulg (19,0 mm).

» Molde de compactacion:

Los moldes de compactacion son cilindricos de paredes solidas fabricados con metal
con collar ajustable aproximadamente de 60.33 mm de altura, que permita la
preparacién de muestras compactadas de mezclas de suelo con agua de la altura y
volumen deseable.

TABLA 9.CARACTERISTICAS DEL MOLDE PROCTOR

. Didmetro [ Altura del
Descripeion Volumen | Peso

Intemo Cuerpo
Molde Proctor Estandar 1006404mm  (164£05mmdd0t 14mn Tk
Molde Proctor Modificado 1524£0.7mm (164£05mpL24+25mn 9k

FUENTE: MTC MANUAL DE ENSAYOS.
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Martillo de compactacion:

Un martillo metalico que tenga una cara plana circular de 50.8mm de diametro. El
martillo debera estar provisto de una guia apropiada que controle la altura de la caida
del golpe desde una altura libre de 304.8 £ 1.524 mm (12.0 + 0.06” 6 1/16”) por
encima de la altura del suelo. La guia debera tener al menos 4 agujeros de
ventilacion, no menores de 9.5 mm (3/8”) de diametro espaciados aproximadamente
a 90° y 19 mm (3/4”) de cada extremo, y debera tener suficiente luz libre, de tal
manera gue la caida del martillo y la cabeza no tengan restricciones.

TABLA 10.CARACTERISTICAS DEL MARTILLO PROCTOR

L Didmetro d Altura Masa
Descripcion Peso

Martillo de Caida del Martillo

Martillo Compactador para Suelos Proctor Estandar 50.8 mm 304.8+ 1 mm| 2495+ 23 g 45kg

ASTM
Compactador para Suelos Proctor Modificado 457+ 1.3
ASTM 50.8 mm mm 4540+ 10¢g 8kg

FUENTE: MTC MANUAL DE ENSAYOS.

e Horno de Secado: con control termostatico a 110 grados centigrados +/- 5 grados
centigrados. Sirve para secar el material.

e Balanza, con error de 1 gr., Sirve para pesar el material y diferentes tipos de
recipientes.

e Recipientes, Es alli donde se deposita el material a analizar el cual estara
debidamente identificado.

e Tamices, Serie de tamices de malla cuadrada para realizar la clasificaciéon N° 4 y
Ya.

3.2. Métodos de Ensayos Proctor.

a). METODO "A"
* Molde. - 4 pulg. de diametro (101,6mm)

* Material. - Se emplea el que pasa por el tamiz N° 4 (4,75 mm).
*Capas.-5
* Golpes por capa. - 25
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¢ Uso. - Cuando el 20% 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz N° 4 (4,75
mm).Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos requerimientos

de gradacién pueden ser ensayados usando Método B 6 C.

b). METODO "B"

* Molde. - 4 pulg. (101,6 mm) de diametro.

* Materiales. - Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8 pulg (9,5 mm). « Capas.- 5
Golpes por capa.- 25

* Usos. - Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz N° 4
(4,75mm) y 20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 3/8 pulg (9,5
mm).

» Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los

requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

c). METODO "C"

* Molde. - 6 pulg. (152,4mm) de didmetro.

* Materiales. - Se emplea el que pasa por el tamiz % pulg (19,0 mm).

* Capas. - 5 * Golpes por Capa 56.

* Usos. - Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 3/8 pulg

(9,53 mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz % pulg (19,0 mm).

3.3. ENSAYO DE C.B.R.

Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de
resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte, que es muy
conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente
sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y
densidad; pero también puede operarse en forma analoga sobre muestras

inalteradas tomadas del terreno.

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de

subrasante y de las capas de base, sub-base y de afirmado.
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MATERIALES A UTILIZAR PARA EL ENSAYO DE CBR.
a). Prensa, para este fin se utilizara la prensa para ensayos manual digital, el cual
tiene celda de carga de 5000Kg e indicador digital, dial de 0.001” de penetracion con

su fijador mecanico, gato manual de dos velocidades, piston de penetracion, segun
norma NTC 2122,

b). Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm + 0.66 mm (6 + 0.026") de diametro
interior y de 177,8 £ 0.46 mm (7 + 0.018") de altura, provisto de un collar de metal
suplementario de 50.8 mm (2.0") de altura y una placa de base perforada de 9.53
mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de la base no excederan de 1,6 mm (28
1/16”) las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas en la circunferencia
interior del molde de diametro (Figura 1la). La base se deberd poder ajustar a
cualquier extremo del molde.

c). Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150.8 mm (5 15/16”) de

diametro exterior y de 61,37 £ 0,127 mm (2,416 + 0,005”) de espesor (Figura 1b),
para insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la compactacion.

FIGURA 4. MATERIALES PARA EL ENSAYO DE CBR.
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d). Aparato medidor de expansidn compuesto por:

e Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2 mm (5 7/8") de
diametro, cuyas perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de didametro. Estara
provista de un vastago en el centro con un sistema de tornillo que permita regular

su altura.

e Un Tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve
montado y bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida
con el de la placa, de forma que permita controlar la posicion de éste y medir la
expansion, con aproximacion de 0.025 mm (0.001").

e Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 +
0,02kg y pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las
pesas anular y ranurada deberan tener 5 7/8” a 5 15/16” (149,23 mm a 150,81
mm) en diametro; ademas de tener la pesa, anular un agujero central de 2 1/8”

aproximado (53,98 mm) de diametro.

e Diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0.025 mm
(0.001"), uno de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la

prensa para medir la penetracion del piston en la muestra.

e Una Poza, con capacidad suficiente para la inmersién de los moldes en agua.

3.4. CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO - METODO CONO DE
ARENA.
Este ensayo proporciona un medio para comparar las densidades secas en obras en

construccion, con las obtenidas en el laboratorio. Para ello se tiene que la densidad

seca obtenida en el campo se fija con base en una prueba de laboratorio.

Al comparar los valores de estas densidades, se obtiene un control de la
compactacion, conocido como Grado de Compactacion, que se define como la

relacion en porcentaje, entre la densidad seca obtenida por el equipo en el campo y
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la densidad maxima correspondiente a la prueba de laboratorio. Se determina la

densidad in — situ de suelos.

e En algun material que pueda ser excavado.
e No usar en suelos que comprometan la salud.

¢ Se limita a suelos saturados y muy blandos o muy sueltos.

Su importancia del Uso:
¢ El método es ampliamente usado.

¢ Determina densidad depdsitos naturales y terraplén.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONDICIONES GEOLOGIAS DEL TERRENO DE FUNDACION.
4.1.1GEOMORFOLOGIA LOCAL.

La geomorfologia local fue evaluada a una escala de 1/24000, el cual nos muestra
detalladamente, unidades geomorfoldgicas que a continuacion se describen:

4.1.2. UNIDADES GEOMORFOLOGICOS
ANTROPICO.

Esta unidad se caracteriza por los grandes cambios que sufrio el relieve provocadas

por la mano del hombre para su posterior aprovechamiento.

a). VIAS DE COMUNICACION

La actual via mas importante que comunica en paralelo con el proyecto en
construccion es la carretera Puno - Juliaca el cual es parte del Tramo 5 del Corredor
Interoceanico Sur, como también se puede observar ramales de vias de
comunicacioén que aun son trochas carrdzales que llegan a interconectarse con la via
principal el mismo es parte muy importante para las conexiones con centros poblados

aledafios a la via principal.

b). VIVIENDAS

Se evidencia la presencia de viviendas a lo largo del Proyecto Autopista Puno —

Juliaca, tal es el caso del Distrito de paucarcolla, que intercepta con la via principal,
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y la via en construcciéon como también podemos evidenciar en ambos margenes las
cuales tienen presencia continua en el lugar por parte de los habitantes.

C). RIOS

En la zona de estudio interviene el rio Totorani el cual seria el causante del
modelamiento de la superficie del terreno ya que la misma desembocan su afluencia

en el Lago Titicaca las cuales tienen una direccion de flujo de WE Progresiva 26+550.

FIGURA 5.AFLUENTE DE RIO TOTORANI /UMALATA

MONTANOSO

La zona de estudio tiene una elevacion maxima de 4350 m.s.n.m aproximadamente
estd considerados los cerros aledafios a la zona de estudio las cuales tienen una
influencia directa tales como el cerro More que, tiene una altitud aproximado de 3837
m.s.n.m. y a sus alrededores podemos mencionar los siguientes: Cerro Viscachane
con una altitud de 4145 m.s.n.m, Patallani, pucara a 4048 m.s.n.m. y entre otros los

cuales forman un sistema montafioso propios del lugar.
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a). Colinas altas.
Las colinas altas presentan una elevacion de 4250 m.s.n.m. el cual se caracteriza
por tener pendientes pronunciadas entre las que podemos mencionar el C° Pucara

gue la misma es un domo volcanico que tiene una elevacion de 4048 m.s.n.m.

b). Colinas Medias.

Tienen una elevacion de 4050 a 4150 m.sn.m, Aproximadamente Esta unidad esta
formada por laderas en forma de domos volcanicos entre ellas el cerro viscachane,
cerro azoguine con una altitud de 4012 m.s.n.m. estas y tienen un relieve

pronunciados.

c). Colinas bajas.

Esta unidad esta formada en las laderas mas bajas estas comprenden entre 3950 a
4050 m.s.n.m... Cuyos sedimentos se pueden ver producto de las erosiones que
sufren en laderas adyacentes, en algunos casos nos muestra el afloramiento de
rocas volcanicas de grupo Tacaza donde se evidencia la desintegracion de las rocas

volcanicas.

d). Depésitos de Morrenas (Qh-mo):

Las morrenas son los testigos de una actividad glaciar relativamente importante que
ocurrio en esta region durante el Cuaternario, dichas morrenas estan localizadas en
los alrededores de las zonas, pero cabe indicar que la mayor cantidad de ellas se

encuentra en los flancos meridionales de las zonas elevadas.

Las morrenas estan compuestas de blogues sub angulosos de diferentes
dimensiones en una matriz areno-arcillosa, los elementos de la matriz han sido
llevados quedando Unicamente los bloques mas gruesos; pero en todo caso la
naturaleza de los elementos de estas morrenas varia de acuerdo a la roca madre.
Siendo en comun en la zona de estudio rocas de origen volcénicas (flujos, ignimbritas

y piroclastos).

Por el hecho de que las morrenas pasan progresivamente a depoésitos fluvioglaciares,

es a veces dificil mapear el contacto morreno-fluvioglaciar. Estos ultimos presentan
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una estratificacion y provienen de la erosion de las morrenas y del transporte de los

productos de erosion hacia las zonas bajas.

] g S

>

FIGURA 6.DEPOSITOS DE TOBAS VOLCANICAS.

FLUVIAL.

a). Depositos aluviales (Qh-al).

En el area de estudio abarca una extensa superficie, el cual se encuentra conformado
por sedimentos detriticos de origen aluvial, constituidos por gravas sub-redondeadas
y arena de granulometria heterogénea, ademas existe sedimentos limo-arcillosos y
arcilla

Material depositado en las depresiones generalmente continentales transportado por
las aguas de los rios. Diferenciado los depdsitos como recientes (arenas y limo
arcillas inconsolidadas) y depésitos antiguos (gravas, arenas y limo arcillas

semiconsolidadas).

b). Llanuras aluviales.

Estas zonas estan formadas por materiales no consolidados las mismas fueron
arrasado por el efecto de la gravedad y la afluencia de los rios presentes en la zona
estos materiales son rocas volcanicas con clastos subangulosos y subredondeados
en algunos casos, asi de esta manera nos evidencia las erosiones producidos por

efecto de la gravedad desde las partes mas altas.
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c). Bofedales.

Estas zonas de estudio de puede apreciar intensa esto debido a la saturacién del
suelo por escorrentias superficiales y subterraneas a consecuencia de la presencia
de agua el cual tuvo una sedimentacion gradual en parte del trayecto de la llanura.
También se puede observar la afluencia entre estas zonas la afluencia de rios;
sedimentos recientes los cuales son conformados por limos y arcillas, las cuales se

encuentran saturadas.

FIGURA 7.DEPOSITOS BOFEDALES KM.25+600 — 27+100.

d). LADERAS.
Las laderas que se apreciaron son de pendiente suave la cuales estan cubiertas por

vegetacion.

E VEGETACION.

- >

FIGURA 8.LADERAS CUBIEéTAS D
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4.2. CARACTERISTICAS FISICAS DE TERRENO DE FUNDACION.

Las evaluaciones geotécnicas fueron elaboradas como parte de las investigaciones
geoldgicas y geotécnicas, con el objetivo de obtener la informacioén necesaria para el
desarrollo del estudio y ha comprendido los trabajos de: excavacion de calicatas y
determinacion de las caracteristicas fisicas mecanicas agregados de canteras en

estudio.

4.2.1. TERRENO DE FUNDACION.

Con el propésito de definir la caracterizacion y las propiedades Fisico — Mecanicas
de los materiales emplazados en el tramo priorizado desde KM 25+470 AL KM
35+130 Autopista Puno — Juliaca; se aperturaron calicatas con maquinarias, para
luego proceder a muestrear desde el terreno de fundacion muestras representativas

del area de emplazamiento del proyecto.

4.2.2. ANALISIS DE TERRENO DE FUNDACION

Cada uno de las prospecciones (calicatas) tuvo que ser identificado y descrito las
caracteristicas que estos materiales que conforman el perfil estratigrafico del terreno
existente tales como Humedad, Plasticidad, Compacidad, altura del estrato color del
material y clasificacion visual — manual esto siempre concordancia con la norma

ASTM D 2488-05para posteriormente proceder al muestreo, etiquetado y transporte

de especimenes al Laboratorio suelos para su procesamiento respectivo.

FIGURA 9.MUESTREO DE CALICATAS DESTRTOS.
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a). ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

Se efectuaron pruebas y ensayos de Mecanica de Suelos In-Situ y en Laboratorio,
como:

El contenido de humedad de una muestra indica la cantidad de agua que esta
contiene, expresandola como un porcentaje del peso de agua entre el peso del
material seco. En cierto modo este valor es relativo, porque depende de las

condiciones atmosféricas que pueden ser variables.

Entonces lo conveniente es realizar este ensayo y trabajar casi inmediatamente con

este resultado, para evitar distorsiones al momento de los célculos.

En ese entender que podemos demostrar que el contenido de humedad de la calicata
N°03 KM. 26+500 nos muestra un porcentaje de humedad Muestra N°1 de 20.5%
(Profund.0.00-0.070m) a un Muestra N°2 de 68.5 % (Profund.0.70-1.10m) lo cual nos

indica que a una profundidad media el suelo se encuentra altamente saturada.

X

FIGURA 10.ILUSTRACION NAPA FREATICA ACUMULACION DE AGUA SUBTERRANEA
KM.26+500.
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HUMEDAD

CALICATA KM. LADO CAPA PROFUND. NATURAL %
25 + 470 EJE M- 1 0.00 - 0.20m 29.7

Cc-1

25 + 470 EJE M- 2 0.20 - 2.50m 32.4
26 + 000 EJE M- 1 0.00 - 0.20m 25.4
c-2 26 + 000 EJE M- 2 0.20 - 0.90m 74.0
26 + 000 EJE M- 3 0.90 - 2.50m 42.4

Podemos aprecias que la profundidad de 0.90 tenemos un promedio de humedad
natural de 42.4% el cual nos da un valor alto a tomar en cuenta ya que este tramo la
capa freatica esta a muy poca distancia de la superficie esto hace que el suelo este

siempre humedo.

TABLA 12. HUMEDAD NATURAL 26+500 A 27+100

26 + 500 EJE M- 3 1.10 - 2.50m a47.5
27 + 100 EJE M- 1 0.00 - 1.20m 32.6
c-a
27 + 100 EJE M- 2 1.20 - 2.50m 38.1

TABLA 13. HUMEDAD NATURAL 27+640 A 28+000

27 + 640 EJE M- 1 0.00 - 1.20m 51.3
C-5

27 + 640 EJE M- 2 1.20 - 2.50m 32.3

28 + 000 EJE M- 1 0.00 - 0.70m 26.2
C-6

28 + 000 EJE M- 2 0.70 - 1.20m 28.6

En la siguiente figura se observa el comportamiento de humedad Natural que
presenta el suelo en las progresivas Km. 25+470 a 28+700 el cual nos indica que se
tiene un alto grado de concentracion de humedad en los materiales que fueron
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analizados en laboratorio que en algunos casos llega a un 74% de humedad natural

en distintas profundidades, a continuacion, podemos ilustrar en la siguiente figura.
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FIGURA 11. COMPORTAMIENTO DE HUMEDAD NATURAL

Haciendo una comparacion en el tramo de la progresiva Km. 28+700 a 35+130
podemos ver que el comportamiento de humanidad natural no es tal alta, también se
puede ilustrar que se comporta mas uniformemente con relacién a la anterior figura.
el porcentaje de humedad en este tramo alcanza el 44.8% en su valor més alto que

se ilustra en la siguiente figura.
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FIGURA 12. COMPORTAMIENTO DE HUMEDAD NATURAL
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v ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E 107:

El ensayo de analisis granulométrico por tamizado se realiza con la finalidad de
determinar la distribucion del tamafio de particulas de suelo el cual se fue realizado
previo tratamiento de la muestra (secado) y lavado de la muestra.

e Para este fin se utilizard dos balanzas con sensibilidad de 0.01g para pesar
material que pase al tamiz 4,760mm(N°4) y la otra con sensibilidad 0.1% del peso
de la muestra, para materiales retenidos en el tamiz de 4,760mm(N°4).

e El proposito del ensayo de granulometria es la determinacion cuantitativa de la

distribucién de tamafios de particulas de suelo.

FIGURA 13.ILUSTRACION DE ENSAYO DE GRANULOMETRIA.

TABLA 14.ANALISIS GRANULOMETRICO Km. 25+470 a 26+000

ANALISIS GRANULOMETRICO

CALICATA KM. LADO CAPA PROFUND.
31/2" 2" 1" 3/4" 3/8" #4 #10 #40 #200

25 + 470 EJE M-1 [0.00 - 0.20m|100.0| 82.8 | 62.6 | 59.6 | 54.8 | 52.3 | 50.1 | 44.9 | 36.2

25 + 470 EJE M- 2 10.20 - 2.50m|100.0 | 100.0 | 100.0|100.0 | 98.3 | 95.8 | 91.6 | 80.6 | 54.7

26 + 000 EJE M-1 [0.00-0.20m(100.0| 87.0 | 55.4 | 51.7 | 445 | 41.2 | 37.4 | 30.8 | 25.1

C-2 26 + 000 EJE M-2 10.20 - 0.90m|100.0|100.0|100.0|100.0|100.0 | 99.7 | 98.4 | 94.3 | 83.8

26 + 000 EJE M- 3 [0.90 - 2.50m|100.0 | 100.0 | 100.0|100.0 |100.0 [ 99.0 | 94.8 | 76.1 | 54.5
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ANALISIS GRANULOMETRICO

CALICATA KM. LADO CAPA PROFUND.
31/2" 2" 1" 3/4" 3/8" #4 #10 #40 #200

26 + 500 EJE M-1 ]0.00 - 0.70m|100.0 |100.0|100.0 |100.0| 92.0 | 83.5 | 67.6 | 39.3 | 16.5

C-3 |26+500| EJE M-2 10.70 - 1.10m| 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 {100.0 | 99.8 | 98.8 | 92.9

26 + 500 EJE M- 3 |1.10 - 2.50m|100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 {100.0 | 99.7 | 96.6 | 88.7

TABLA 16.ANALISIS GRANULOMETRICO Km. 27+100 a 27+640

ANALISIS GRANULOMETRICO

CALICATA KM. LADO CAPA PROFUND.
31/2" 2" 1" 3/4" 3/8" #4 #10 #40 #200

27 + 100 EJE M-1 ]0.00 - 1.20m|100.0 {100.0(100.0|100.0| 95.0 | 91.6 | 85.1 | 70.4 | 51.1

c-4
27+100| EJE | M 2 |1.20-2.50m|100.0100.0|100.0|100.0[100.0| 99.6 | 98.9 | 89.1 | 70.7

27 + 640 EJE M-1 [0.00 - 1.20m|100.0 {100.0|100.0|100.0|100.0| 99.6 | 98.0 | 91.6 | 83.1

C-5
27 + 640 EJE M-2 [1.20 - 2.50m|100.0 {100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0|100.0| 92.0 | 63.4 | 39.2

v LIMITES DE CONSISTENCIA (NOMAS ASTM 4318 Y AASHTO T89).

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje
del suelo secado al horno.

Para este fin se toma 200 a 300 gr. Aproximadamente esto de material
completamente mesclado el cual debera separarse pasando el material por el tamiz
de 0.425mm (N°40). Dentro de una capsula de porcelana al cual se procedera a
agregar agua para poner en un estado de mayor fluidez para realizar posteriormente

el ensayo.
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La determinacion de numero de golpes para que esta pueda cerrar la ranura es de
25-35; 20-30; 15-25.

Limite plastico Se procede a toma 20 a 30 gr. Aproximadamente el cual debera

separarse pasando el material por el tamiz de 0.425mm (N°40).

FIGURA 14.ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA.

Al realizar estos ensayos podemos ver claramente la presencia de suelos expansivos
se determind después de realizar los ensayos de laboratorio de las diferentes
muestras obtenidas, en dicha evaluacion se observoé que los suelos de la sub rasante
de la carretera en estudio estan conformados por Arenas Limosas con intercalacion
de Grava, Arenas arcillosa, Limos y en pequefia proporcion Arcillas Arenosas, limos

de alta plasticidad.

En el presente cuadro se muestra la ubicacion de este tipo de suelos, de las
caracteristicas antes mencionadas y de los resultados obtenidos en laboratorio,

combinada con la experiencia y criterios de los especialistas de suelos;
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TABLA 17.RESULTADOS DE ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

CUADRO RESUMEN DE ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA
i LIMITES DECONSISTENGIA' 1 |
HUMEDAD

TN InatuRaL% | umme | umime | inoicEDE
i i e LIQUIDO: i PLASTICO:: | PLASTICIDAD:

25 + 470 EJE M- 1 0.00 - 0.20m 29.7 39.20 27.61 11.59

C-1

25 + 470 EJE M- 2 0.20 - 2.50m 32.4 35.51 15.23 20.28

26 + 000 EJE M- 1 0.00 - 0.20m 25.4 39.82 25.51 14.31

c-2 26 + 000 EJE M- 2 0.20 - 0.90m 74.0 67.49 38.66 28.83

26 + 000 EJE M- 3 0.90 - 2.50m 42.4 45.92 28.07 17.85

TABLA 18.RESULTADOS DE ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

26 + 500 EJE M1 0.00-0.70m | 205 35.37 25.75 9.63
c-3 26 + 500 EJE M2 0.70-1.10m | 685 68.96 35.51 33.45
26 + 500 EJE M-3 1.10-250m | 475 61.09 23.73 37.36
27 + 100 EJE M1 0.00-1.20m | 326 45.79 30.35 15.45
c-4
27 + 100 EJE M- 2 1.20-250m | 381 41.66 28.08 13.58

TABLA 19.RESULTADOS DE ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

27 + 640 EJE M1 0.00 - 1.20m 51.3 55.15 34.51 20.64
C-5

27 + 640 EJE M- 2 1.20 - 2.50m 32.3 3551 24.28 11.24

28 + 000 EJE M1 0.00 - 0.70m 26.2 31.63 21.80 9.83
C-6

28 + 000 EJE M- 2 0.70 - 1.20m 28.6 39.08 27.27 11.81
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4.2.3. CLASIFICACION DE SUELOS POR EL METODO SUCS Y POR
EL METODO AASHTO.

Los diferentes tipos de suelos son definidos por el tamafio de las particulas. Son
frecuentemente encontrados en combinacion de dos o més tipos de suelos

diferentes, como, por ejemplo: arenas, gravas, limo, arcillas y limo arcilloso, etc.

La determinacion del rango de tamafio de las particulas (gradacion) es segun la
estabilidad del tipo de ensayos para la determinacion de los limites de consistencia.
Uno de los mas usuales sistemas de clasificacion de suelos es el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), el cual clasifica al suelo en 15 grupos

identificados por nombre y por términos simbdlicos.

En el cuadro siguiente se mostrarnos los resultados de los ensayos y su posterior la

clasificacion de suelos de las calicatas que compren del KM 25+470 a Km. 35+130.

TABLA 20.PROGRESIVAS 25+470 — 26+000

EFUND. N

25+ 470 EJE M-1 0.00 - 0.20m GM A-6 GRAVA LIMOSA CON ARENA

C-1
ARCILLA ARENOSO DE BAJA

25+ 470 EJE M- 2 0.20 - 2.50m CL A-6 PLASTICIDAD

26 + 000 EJE M-1 0.00 - 0.20m GM A-2-6 GRAVA LIMOSA CON ARENA
C-2 26 + 000 EJE M- 2 0.20 - 0.90m MH A-7-5 LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON

ARENA
26 + 000 EJE M- 3 0.90 - 2.50m ML A-7-6 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD

La progresiva 25+470-26+000 segln su clasificacibn podemos ver que tenemos suelo
compuesto graba limosa (GM) a 0.20m con presencia de arena, C2 limo de alta plasticidad

(MH) segun su clasificacion SUCS.
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“DESCRIPCION DEL MATERIAL

26+500 | EJE M1 |000-070m| SM | A24 ARENA LIMOSA CON GRAVA
C-3 26 + 500 EJE M- 2 0.70-1.10m MH A-7-5 LIMO DE ALTA PLASTICIDAD
26+500 | EJE M3 | 110-250m | CH | AT ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD
27+100 | EJE M1 |000-120m | M A7-5 | LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
c-4
27 +100 EJE M- 2 1.20 - 2.50m ML A-7-6 LIMO DE BAJ':;:;ISAHCDAD CON

Podemos ver que en este tramo tenemos suelos arena limosa, limos de alta

plasticidad y también arcillas de alta plasticidad segun su clasificacion SUCS como

SM, MH, CH, esto nos muestra que en este tramo de la via predominan los limos

arcillas de alta plasticidad.

TABLA 22.PROGRESIVAS 27+640 — 28+000

{CALICATA. -

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON

27 + 640 EJE M1 0.00 - 1.20m MH A-7-5 ARENA
C-5
27 + 640 EJE M- 2 1.20 - 2.50m SM A-6 ARENALIMOSA
ARCILLA ARENOSO DE BAJA
28 + 000 EJE M-1 0.00 - 0.70m CL A4 PLASTICIDAD
C-6
28 + 000 EJE M-2 0.70- 1.20m ML A-6 LIMO DE BAJAPLASTICIDAD CON

ARENA
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TABLA 23.PROGRESIVAS 28+700 — 29+100

CALICATA KM. LADO CAPA PROFUND: DESCRIPCION DEL: MATERIAL
sucs AASHTO
28 + 700 EJE M1 0.00 - 1.50m cL Ad ARCILLA DE BAJAPLASTICIDAD CON
ARENA
Cc-7
28 + 700 EJE M- 2 1.50 - 2.50m CL A-7-6 ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD
29 + 100 EJE M- 1 0.00-0.50m | SP-SC A-1-b ARENAPOBREMENTE GRADADA CON
ARCILLA
29 + 100 EJE M- 2 0.50 - 1.60m CL A-6 ARCILLADE BAJA PLASTICIDAD CON
ARENA
C-8
29 + 100 EJE M- 3 1.60 - 2.10m SP A-1-b ARENA POBREMENTE GRADADA
29 + 100 EJE M- 4 2.10 - 2.50m CL A-6 ARCILLADE BAiQEPI'\_‘:‘:STICIDAD CON

Segun estas los resultados de clasificacion de este tramo de la 25+470 a 29+100
podemos observar que en la mayoria de los casos nos clasifica como arcillas de baja
plasticidad (CL), limos de baja plasticidad con arena (ML), podemos decir que estos
tramos pertenecen las arcillas, limos y arenas de baja plasticidad (CL, ML, SP). En este
caso no suelen presentarse problemas que influyan de forma negativa en el
comportamiento de la estructura del pavimento, los asentamientos son absorbidos
por toda la estructura y el terreno de fundacion es capaz de soportar los esfuerzos

aplicados en grandes cambios de volimenes.

v ENSAYO DE PROCTOR:

Propdésito del ensayo Proctor se determinara la relacion entre la humedad y el peso
unitario de los suelos compactados en un molde de un tamafio dado con un martillo
de 2.5 kg (5.5 Ib.) que cae desde una altura de 305 mm (12”).

Este método de ensayo se emplea para la determinacion rapida del peso unitario
maximo y de la humedad 6ptima de una muestra de suelo empleando una familia de

curvas y un punto.

Este ensayo se efectuara con el fin de determinar un éptimo contenido de humedad,
para la cual se consigue la maxima densidad seca del suelo con una compactacién

determinada.
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FIGURA 15.ILUSTRACION DE ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.

TABLA 24.PROGRESIVAS 25+470 — 26+000
- vy
| [DENGIDA| OPTMO |CBRDE|CBRDE} | |
)b LCONTEN! [LABORA|LABORA
: ROFUNDMAXH&JIA - DODE :{ - TORIO::{ - TORIO:
| SECA HUNEDAD| %% | 10 b
g ggm 1930 | 2053 | 200% | 210% [ GM | Ab 1 GRAVALIMOSA CON ARENA

020-
250m

TABLA 25.PROGRESIVAS 26+500 — 27+500
L ROCTOR p f b CLASHOACON. 4
|DENSIDA| ‘OPTIMO | CBR DE'{ CBRDE | -

DESCRIPCION DEL MATERIA

=
—

B5H400| EE

Cl

1670 | 2062 | 58% | 15% | CL | A% § | ARCILLA ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD

=
r~

B5H400| EE

26+000| EE | M1 8 ggm 2000 | 2030 | 230% | 375% | GM | A26 1 GRAVA LIMOSA CON ARENA
020- 1650 | 24% | 63% | MH | A75 | 20 | LIMODEALTAPLASTICDAD CONARENA

) .
C2 |26+000| EJE | M2 090 129

26+000| EJE | M3 0s0- 1640 | 1980 | 36% | 121% | ML | AT 1 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD

250m
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CBRDE
LABORA

....................... (g[/cm) ()
26+500 | EE | M1 (())?(())m 1068 | 2053 | 45% | 123% | SM | A24 0 ARENA LIMOSA CON GRAVA
C3 |26+500( EE | M2 fzgm 1250 | 2052 | 2% | 72% | MH | AT | 20 LIMO DE ALTA PLASTICIDAD
26+500| EJE | M3 Zlégm 1340 | 2053 | 2% | 45% | CH | AT6 | 20 ARCILLA DE ALTAPLASTICIDAD
TABLA 26.PROGRESIVAS 27+100 — 28+000
bbb L PROGTOR b D CLASEICACION.
oy Soifiiii IDENSIDA] OPTIMO | CBRDE| CBRDE [ i
CALICAT | oo ol oD CONTENE[EABORATLABORA |- m s G
Uy | KM | LADO | CAPA PROFUND| | e TR0 | sucs |ansito| woice | DESCRIPCIONDEL MATERIAL
itk b S SO UMEDAD |l s R s b e B B e e
R EHERH PR i lgrem3) | ey Db
27+100 | EJE M-1 f ggm 1570 1.950 4.2% 8.6% ML A-7-5 5 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
C-4 -
27+100 | EJE M-2 Zlégm 1610 2,000 4.2% 8.6% ML A-T-6 8 LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA
27+640 | EJE M-1 f ggm 1.260 1.650 3.9% 7.4% MH A-7-5 15 LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA
C5 :
27+640 | EJE M-2 21528[“ 1.890 2,053 7.5% 11.2% SM A6 1 ARENA LIMOSA
28+000 | EJE M-1 g ;ng 1580 2,053 48% | 126% CL A4 6 ARCILLA ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
C-6 -
28+000 | EJE M-2 f;gm 1560 1.900 49% | 111% ML A6 9 LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA

De acuerdo con los resultados de proctor que la maxima densidad seca es de 1.570
y el 6ptimo contenido de humedad1.960 esto nos indica que el resultado de estos

suelos en este tramo su capacidad de drenaje es de aceptable a mala.

v ENSAYO DE CBR.

Para este fin se utiliz6 la maquina de CBR. Con indicador digital, con Capacidad de
50 KN, 220-240 V 50-60 HzUTS-0854/110

FIGURA 16. ILUSTRACION DEL ENSAYO DE CBR.
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TABLA 27.PROGRESIVAS 25+470 — 26+000

| PROCTOR | CLASHCACON |}
arareroes R B rarer e B ararer e B oo DEN5|DAOPT|MOCBRDE CBRDE s B T B e B T B e e o
CAL'CAT B IR B IR B B ZIZ'DIZ CONTEN' LABORA LABORA IR B IR B IR B IR B Sl B Sl ]
A KM LADO CAPA ffR?SFUfEIDfMAX'MAfED_QD_Ef TORIO | TORIO | SUCS |AASHTO| INDICE | DESCRMNDELMATERML E
bbb b ok oweomn) e fmew b g
25+470| EJE M-1 gggm 1930 2053 | 200% | 27.0% | GM A6 1 (GRAVA LIMOSA CON ARENA
020-

H+410| EE | M2 250 1670 | 2062 | 58% | 15% | CL | Ab 8 | ARCILLA ARENOSO DE BAJAPLASTICIDAD

¢l

26+000| EE | M1 (()Jg[?m 2000 | 2030 | 230% | 375% | GM | A26 1 GRAVA LMOSA CON ARENA

C2 [26+000 EXE | M2 o20- 1290 | 1650 | 24% | 63% | MH | AT5 | 20 | LMODEALTAPLASTICIDAD CONARENA

0.90m

26+000| EJE | M3 gggm 1640 | 1980 | 36% | 121% [ ML | AT6 1 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD

Los resultados de CBR. De este tramo en estudio el maximo valor al 100% presenta
el 37.5% y una clasificacién segin SUCS GM y ASSHTO A-2-6(1). Esto nos indica
la capacidad de drenaje de aceptable a mala se evidencia un alto grado de suelos
expansivos.

TABLA 28.PROGRESIVAS 26+500 — 27+100

5+300| EE 106 | 2083 | 4% | 3% | M| A | 0 ARENALMOSA CON GRAVA

=
—_—

C3 | 2%6+50| EE 150 | 2052 | 2% | 1% | W[ ATS | D LMODE ALTA PLASTCIDAD

=
~

264500 EE L3O | 2053 | 2% | 4% | CH | ATS | 2 ARCLLA DE ALTA PLASTICDAD

=
<o
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e e T PROCTOR T e TRLASIICACION: e e
............ o DENSIDAT JOPTIMO | CBRDE [ CBRDE | o[
CALICAT |t o oD CONTENI TEABORATLABORA | -0 ron s
T | KMo | LADO | cAPA PROFUNDI o | o L ToR0 | sucs | aasiTol moice | DESCRIPCIONDEL MATERAL
L
............ L B S O L R SRR R R e
27+100 | EJE M-1 fg(())m 1570 1.950 4.2% 8.6% ML A-7-5 5 LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
C-4 :
27+100 | EJE M-2 ;é(())m 1610 2.000 4.2% 8.6% ML A-7-6 8 LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA
27+640 | EJE M-1 fg(())m 1.260 1.650 3.9% 74% MH A-7-5 15 LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA
C5 -
27+640 | EJE M-2 ;égm 1.890 2.053 7.5% 11.2% SM A6 1 ARENA LIMOSA
28+000 | EJE M-1 gggm 1580 2,053 48% | 12.6% CL A4 6 ARCILLA ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
C-6 -
28+000 | EJE M-2 f ng 1.560 1.900 49% | 11.1% ML A-6 9 LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA

EVALUACION DE TERRENO DE FUNDACION.

Con los ensayos realizados en el laboratorio podemos ver el comportamiento del
subsuelo de esta manera Conocer el tipo de suelo presente en el terreno de
fundacion, asi evitar de los posibles deterioros en la via en estudio, también podemos
ver los problemas potenciales con suelos expansivos, suelos compresibles,
establecimiento del nivel freatico, establecimiento de los métodos de construccién

debido a cambios en las condiciones del subsuelo.

Con esta finalidad se ha realizado mediante calicatas y/o trincheras a lo largo de trazo
del presente proyecto en ejecucion; Autopista Puno - Juliaca se realizé 17 calicatas
a cielo abierto con profundidades variables desde 0.90 a 2.50 m.t.s. esto siempre

considerando el comportamiento del perfil estratigrafico del suelo.
. T A T —

-

FIGURA 17. ANALISIS Y MEDICION DE ESTRATOS.

Para ello las distancias de las calicatas se tom6 a 500mts aproximadamente a

continuacion describiremos:
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a). Descripcion de los Perfiles Estratigraficos
» progresiva: 25+470 al 26+000.

Los terrenos de fundacién de este tramo corresponden a suelos intercalado de grava
limosa con arena, las misma que podemos identificar mediante la clasificacion SUCS
como GM; CL Arcilla arenoso de baja plasticidad (0.20 a 2.50mts.), y en la
clasificacion AASHTO como A-6 (8), la humedad promedio es de 29.7 el cual nos
indica que el suelo se encuentra altamente saturado. La calicata de Km. 26+000 se
observé presencia de gravas arcillosas con intercalacion de arena también pudimos
determinar en el estrato M2 (0.20 — 0.90mts). Presencia de limo de alta plasticidad
segun la clasificacion de SUCS se determin6 como MH, AASHTO como A-7-5(20),

la humedad alcanza los 74%, y un IP. 25.70.

DATOS DE LA EXCAVACION
UBICACION: CALICATA KM.26+500 LADO: EJE
PROFUND.: 0.00 m. - 2.50 m CAPAS.: 03

PERFIL
[ CLASIFICACION [
SIMBOLO DESCRIPCION [ aasnTo succs |

DESCRIPCION

(m) I

) ARENA LIMOSA CON GRAVA A-2-4 (0) sSM

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD A-7-5 (20) MH

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD | A-7-6 (20) CH

FIGURA 18.ANALISIS DE PERFIL DEL SUELO PROG. KM. 26+000.
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» Progresiva 26+000 al 26+500.

El terreno de fundacion de este tramo corresponden a los identificados como: Arenas
limosa con grabas, Limo de alta plasticidad, arcilla de alta plasticidad, identificadas
como SM-MH, CH, de acuerdo a la clasificacibn SUCS y A-2-4, , A-7-5y A-7-6 segun
la clasificacion AASHTO, este tramo de la via en estudio se encuentra proximo a la
alcantarilla ubicara KM. 26+550 el cual vierte sus aguas constantemente durante todo
el afio, la topografia casi plana que presenta el area es que el agua tiende a una
influencia directa sobre el suelo.

Este tramo de la via es considerado de alto riesgo ya que su IP. Es elevado la misma
gue alcanza a 37.36% a una profundidad de 2.50mts. y su humedad natural llega a
68.5% a una profundidad de 1.10mts.

PERFIL
L [ CLASIFICACION I DESCRIPCION PROFUNDIDAD (m)
| SIMBOLO DESCRIPCION | AasuHTO succs |

ARENA LIMOSA CON GRAVA A-2-4 (0) SM

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD | A-7-5 (20) MH

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD | A-7-6 (20) CH

FIGURA 19. ANALISIS DE PERFIL DEL SUELO PROG. KM. 26+500
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Los ensayos de C.B.R. de este sector presentan valores de laboratorio 2.0% al (95%)
y 7.2% entre 9% al (100%), con una densidad méaxima de 2.053g/Cm?3, con una
humedad optima de 10.53,

> Progresiva: 26+500 al 27+100.

Los suelos de fundacion de este tramo se obtuvieron dos muestras que corresponden
a los identificados como limo arenoso de baja plasticidad y limo de baja plasticidad
con arena identificada segun la clasificacion SUCS como ML, y A-7-6 ASSHTO.

DATOS DE LA EXCAVACION

UBICACION: CALICATA KM.27+100 LADO: EJE
PROFUND.: 0.00 m.-2.50 m CAPAS.: 02

PERFIL

[ CLASIFICACION
SIMBOLO DESCRIPCION | aasnTo succs |

DESCRIPCION

(m) l
|

. "“»:*\ [ Wy
g

N
[ ol

— —_— LIMO ARENOSO DE BAJA i“’:q ¢
I PLASTICIDAD A-7-5 (5) ML - .&. -
o
L w B
o L
e il
oy
== i oo Lo
— LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON
= ARENA A-7-6 (8) ML

FIGURA 20. ANALISIS DE PERFIL DEL SUELO PROG. KM. 26+500

Los ensayos de C.B.R. que se practicaron a las muestras encontramos que Sus

valores alcanzan valores de 2.9% y la maxima densidad seca es de 2.053%.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

» Progresiva: 27+100 al 28+000.

El terreno de fundacién de este tramo donde se pudo obtener dos muestras de dos
estratos corresponde a suelos arcillosos con intercalacion de arcilla de baja
plasticidad y la muestra M2 limo de baja plasticidad con arena identificada segun la
clasificacion SUCS como CL y ML, y segun la clasificacion AASHTO como un A-4y
A-6 respectivamente. Estos suelos presentan humedad 28.6% en su estado natural.
La resistencia de estos suelos es muy baja ya que llega a registrar segun el ensayo
de C.B.R. hasta 7.2% al 100% de la M&xima Densidad Seca.

DATOS DE LA EXCAVACION
UBICACION: CALICATA KM.28+000 LADO: EJE
PROFUND.: 0.00 m.-2.50 m CAPAS.: 02
PERFIL
] | CLASIFICACION | DESCRIPCION PROFUNDIDAD (m)
[ SIMBOLO DESCRIPCION | AasHTO succs |

1
ARCILLA ARENOSO DE BAJA
— PLASTICIDAD A4 (6) cL
F— ——— | LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON
E ARENA A-6 (9) ML

FIGURA 21.ANALISIS DE PERFIL DEL SUELO PROG. KM. 28+000.
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» Progresiva: 28+000 al 30+500.

El terreno de fundacion en los tramos que comprenden el Km.28+000 al 30+500,
corresponden a suelos arcillas de baja plasticidad, arena pobremente gradada, arena
arcillosa y en algunos casos arcilla de alta plasticidad con intercalacion de arena las
mismas que podemos identificar mediante la clasificacion SUCS como; CL, SP, CH
y en la clasificacion AASHTO como A-6, A-1-b, A-7-6, la humedad promedio es de
29.5 el cual nos indica que el suelo se encuentra saturado. La calicata de Km. 30+500
que la muestra M1 (0.00 — 0.1mts).la presencia de arcilla de alta plasticidad segun la
clasificacion de SUCS determino como CH, AASHTO como A-7-6, la humedad
natural alcanza 30.1%, y un IP. 33.99%.

» Progresiva: 30+500 al 35+130.

El terreno de fundacion de este tramo donde se pudo obtener varias muestras las
corresponden a suelos arena arcillosos, arena limoso, de arcilla de baja plasticidad
identificada segun la clasificacibon SUCS como SC, SM, y segun la clasificacion
AASHTO como un A-4 y A-2-4 respectivamente. Estos suelos presentan humedad
natural promedio 29.6% en su estado natural. La resistencia de estos suelos es
relativamente baja ya que llega a registrar segun el ensayo de C.B.R. hasta 25.8%

al 100% de la Maxima Densidad Seca.

De esta manera se evaluo los distintos tramos de terrenos de fundacion las cuales
podemos ver que el su mayor parte de sus tramos requiere mejoramiento a nivel

subrasante.
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UBICACION: CALICATA KM.35+130 LADO: EJE
PROFUND.: 0.00m.-2.20 m CAPAS.: 03
R T B R R HEEE
- | | CLASIFICACION | DESCRIPCION PROFUNDIDAD (m)
| SIMBOLO DESCRIPCION | AashTO succs |
Arenas arcillosas, mezclas de arena-
SC arcilla. A-2-7 sc
Materiales finos sin plasticidad o con
SM plasticidad muy baja A-2-4 Sm
Arenas arcillosas, mezclas de arena- A-7-6 sc

arcilla.

FIGURA 22.ANALISIS DE PERFIL DEL SUELO PROG. Km. 30+000 a35+130

De acuerdo a los resultados obtenidos del potencial de expansion y la
compresibilidad son muy importantes analizar estos suelos, determinamos siete
tramos que comprenden los Km. 25+470 al Km. 28+700 tiene un potencial de
expansion moderado a alto, con indices de plasticidades, de promedio de 68.5%, ya

gue esto desestabiliza el suelo.

El ensayo permite establecer la condicion de los suelos para su uso como material
de construccion de carreteras o su condicion para establecer los valores requeridos
para el disefio de espesores de vias; los valores encontrados de C.B.R, son
desfavorables o de baja capacidad de soporte, siendo asi la resistencia ofrecida
menor a la supuesta, por presentar suelos inadecuados o suelos finos como arcillas
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, arcillas limosas, arenas arcillosas, con promedio de C.B.R de 2.9% a 9.4% al 95%

de su densidad maxima obtenida.

4.3. CARACTERISTICAS FISICAS DE CANTERAS.

Con la finalidad de suministrar los volumenes necesarios de materiales adecuados
gue satisfagan las demandas de construccion del Proyecto en mencion, en la calidad
y cantidad, se realiza la investigacion de las caracteristicas fisicas de existentes en
el area de influencia del proyecto.

El interés del estudio de las fuentes de materiales de donde se extraeran agregados
para diferentes usos principales como mejoramientos de suelos, terraplenes,
afirmado, agregados para rellenos, sub base y base granular, agregados para
mezclas asfalticas y agregados para mezclas de concreto, es determinar si los
agregados son aptos o no para el tipo de obra a emplear, en tal sentido se requiere
determinar sus caracteristicas fisico mecanicas mediante la realizacion de los

ensayos de laboratorio.

Los ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas de los materiales de las canteras se efectuaran de acuerdo al Manual de
Ensayo de Material para Carreteras del MTC (vigente) y seran las que sefialen las
especificaciones técnicas generales para la construccion de carreteras del MTC

(vigente).

v  Ensayos Estandar

¢ Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107

e Humedad Natural MTC E108

e Limite Liquido de los suelos ASTM D-4318, MTC E110

e Limite Plastico e indice de Plasticidad ASTM D-4318, MTC E111

e Determinacion del Limite de Contraccion, s se encuentra alta Actividad de los finos
MTC E112

e Gravedad Especifica de los Suelos, MTC E113

e Materia Orgénica en Suelos, MTC E118

e Materia Orgénica en Arena ASTM C-140, MTC E213
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e Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC-E114
e Particulas Chatas y Alargadas ASTM D-4791
¢ Porcentaje de Caras de Fractura ASTM D-5821, MTC E210

v’ Material de roca:

e Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C-131, MTC-E207
e Durabilidad del Agregado Grueso ASTM C-88, MTC-E209

Para determinar la calidad de las muestras estas se procederan a tomar muestras
las cuales se llevaran a laboratorio para su ensayo correspondiente en el siguiente
cuadro nos muestra los ensayos Yy frecuencias a realizar los mismos.

TABLA 29.ENSAYO DE FRECUENCIA

Material o [Propiedadesy Método de Norma Norma Frecuencia (1) Lugar de

Producto Caracteristicas Ensayo ASTM AASHTO Muestreo
Granulometria MTC E 204 D 422 T27 1 cada 750 m3 |Cantera
Limites de Consistencia | MTC E 111 D 4318 T89 1 cada 750 m3 |Cantera

AFIRMADO Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419 T176 1 cada 2000 m3 |Cantera
Abrasion Los Angeles MTC E 207 C131 T 96 1 cada 2000 m?3 |Cantera
CBR MTC E 132 D 1883 T 193 |1 cada 2000 m3|Cantera

FUENTE: M.T.C.

4.3.1. SUB BASE GRANULAR.

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacion y compactacion de
material de sub base granular aprobado sobre una superficie preparada, en una o
varias capas, de conformidad con los alineamientos, pendientes y dimensiones
indicados en los planos del proyecto o establecidos por el Supervisor. Las
consideraciones ambientales estan referidas a la proteccion del medio ambiente
durante el suministro, transporte, colocacion y compactacion de material de sub base

granular.
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Los agregados para la construccion de la sub base granular deberan satisfacer los
requisitos indicados para dichos materiales. Ademés, deberan ajustarse a una de las

franjas granulométricas indicadas en la siguiente tabla:

TABLA 30.GRANULOMETRIA PARA SUB BASE

Tamiz Gradacion | Gradacion | Gradacion L
Gradacion D
A B C
50 mm (27) 100 100 — —
25 mm (17) -—- 75 — 95 100 100
9.5 mm
— 40 -7 — -1
(3/8") 30 — 65 (6] 5 50 — 85 60 00
4.75 mm
25 - 55 0 — 60 5—-65 50 — 85
) 3 3
o
1c2))'0 mm (N 15 — 40 20 — 45 25 — 50 40 — 70
4.25 um
(N° 40) 8 — 20 15 — 30 15 — 30 25 — 45
75 um (N°
200) 2-—-8 5-—-15 5-—-15 8— 15

FUENTE: M.T.C. - ASTM D 1241

En el presente proyecto se empleé La curva de gradacion “A” ya que zona de
influencia del proyecto es superior a 3000 m.s.n.m. a continuacion mostramos los

ensayos especiales y su respectivo requerimiento.

TABLA 31.REQUERIMIENTO DE ENSAYOS ESPECIALES

Norma Norma Requerimiento
Ensayo Norma MTC ASTM AASHTO < 3000 = 3000
msnm msnm

Abrasion MTC E 207 C 131 T 96 50 % max 50 % max
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 40 % min 40 % min
t;g:;:so MTC E 110 D 4318 T 89 2506 max 2596 max
Indice de MTC E 111 D 4318 T 89 6% max 4% max
Plasticidad
Sgi‘gf;te MTC E 114 D 2419 T176 25% min 35% min
22:(3§|es MTC E 219 1% max. 1% max.
Particulas
CZ?;f;SagaS MTC E 211 D 4791 20% max 20% max
>

FUENTE: M.T.C.
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4.3.2. BASE GRANULAR.

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacién y compactacion de
material de base granular aprobado sobre una sub base, afirmado o subrasante, en
una o varias capas, conforme con las dimensiones, alineamientos y pendientes

sefialados en los planos del proyecto u ordenados por el Supervisor.

» Granulometria.

La composicion final de la mezcla de agregados presentara una granulometria
continua y bien graduada (sin inflexiones notables) segun una férmula de trabajo de
dosificacion aprobada por el Supervisor y segun uno de los requisitos
granulométricos que se indican en la Tabla Para las zonas con altitud de 3000 msnm

se debera seleccionar la gradacion “A”.

TABLA 32. REQUERIMIENTO GRANULOMETRICO PARA BASE GRANULAR

" REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS PARA BASE GRANULAR
Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacion | Gradacion | Gradacién | Gradacién
A B C D

50 mm (27) 100 100 -—- -—-
25 mm (17) - 75 — 95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30 — 65 40 — 75 50 — 85 60 — 100
4.75 mm (N° 4) 25 - 55 30 — 60 35 —-65 50 — 85
2.0 mm (N° 10) 15 — 40 20 — 45 25 - 50 40 - 70
4.25 um (N° 40) 8 —-20 15 — 30 15 — 30 25 - 45
75 um (N° 200) 2-8 5—-15 may-15 8- 15

FUENTE: M.T.C. - ASTM D 1241

El material de Base Granular debera cumplir ademas con las siguientes

caracteristicas fisico-mecénicas y quimicas que a continuacion se indican:

La curva de gradaciéon “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o

superior a 3000 m.s.n.m.

La franja por utilizar sera la establecida en los documentos del proyecto o la
determinada por el Supervisor. Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles
de compactacion y resistencia exigidos por la presente especificacion, el material que

produzca el Contratista debera dar lugar a una curva granulométrica uniforme,
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sensiblemente paralela a los limites de la franja por utilizar, sin saltos bruscos de la

parte superior de un tamiz a la inferior de un tamiz adyacente o viceversa.

» Agregado Grueso

Se denominard asi a los materiales retenidos en la Malla N° 4, los que consistiran de
particulas pétreas durables y trituradas capaces de soportar los efectos de
manipuleo, extendido y compactacion sin produccion de finos contaminantes.

Deberan cumplir las siguientes caracteristicas:

TABLA 33.REQUERIMIENTO DE AGREGADOS GRUESOS

Norma Norma Altitud
Ensayo Norma MTC
ASTM AASHTO "< Menor de >3000 msnm
3000 msnm =
Particulas con una MTC E 210 D 5821 80% min. 80% min.
cara fracturada
Particulas con dos MTC E 210 D 5821 40% min. 50% min.

caras fracturadas
Abrasion Los Angeles | MTC E 207 Cc131 T 96 40% max 40% max

Particulas Chatas y

MTCE 221 | D 4791 15% max. 15% max.
Alargadas (1)
Sales Solubles Totales | MTC E 219 D 1888 0.5% max. 0.5% max.
Pérdida con Sulfato de | /1o £ 509 css T 104 12% max.
Sodio
perdida con Sulfato de | \irc g 209 | c88 T 104 18% max.
Magnesio
FUENTE: M.T.C.

» Agregado Fino.
Se denominard asi a los materiales pasantes la malla N® 4 que podran provenir de
fuentes naturales o de procesos de trituracion o combinacién de ambos.
Deberan cumplir las caracteristicas siguientes:
TABLA 34 .REQUERIMIENTO PARA AGREGADOS FINOS

REQUERIMIENT O PARA AGREGADOS FINOS
Ensayo NO T m = Requerimientos Altitud
=3.000 msnmnm 3.000 msnm
INndice plastico MTC E 114 426 Mmac<. 226 Mmin.
Edquivalente de MTC E 114 3596 mMmin. 45926 min.
arena
Sales solubles MTC E 219 0,520 Mmax. 0,520 Mmax.
Durabilidad al i MTC E 209 | - 15906
sulfato de magnesio

FUENTE: MTC
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4.3.3. CALIDAD DE LOS AGREGADOS.

De cada procedencia de los agregados y para cualquier volumen previsto se tomaran
cuatro (4) muestras y de cada fraccion se determinaran los ensayos con las
frecuencias que se indican en el cuadro correspondiente. Los resultados deberan
satisfacer las exigencias indicadas en la Norma, se permitira que a simple vista el
material presente restos de tierra vegetal, materia organica o tamafios superiores del

maximo especificado se descartara.

TABLA 35. ENSAYOS Y FRECUENCIAS

Material o Propiedades y Caracteristicas Norma Norma Frecuencia Lugar de
Producto Ensayo ASTM AASHTO Muestreo
Granulometria MTC E 204 D 422 T88 7500 m3 Cantera
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T89 750 m3 Cantera
indice de Plasticidad MTC E 111 D 4318 T89 750 m3 Cantera
Desgaste Los Angeles MTC E 207 Cc131 T 96 2000 m3 Cantera
Equivalente de Arena MTC E 114 D 2419 T176 2000 m3 Cantera
Base Sales Solubles MTC E 219 D 1888 2000 m?3 Cantera
Granular CBR MTC E 132 D 1883 T 193 2000 m3 Cantera
Particulas Fracturadas MTC E 210 D 5821 2000 m?3 Cantera
Particulas Chatas y Alargadas | MTC E 221 D 4791 2000 m3 Cantera
Pérdida en Sulfato de Sodio /| \irc g 209 | C 88 T104 2000m? | Cantera
Magnesio
Densidad — Humedad MTC E 115 D 1557 T 180 750 m3 Pista
Compactacion MTC E 117 D 1556 T191 250 m2 Pista

FUENTE: M.T.C.
4.3.4. ENSAYOS DE LABORATORIO DE LAS CANTERAS
El analisis de las caracteristicas geoldgicas de los suelos en la zona de estudio es

realizado en la fase de los ensayos de mecanica de suelos de las muestras alteradas

e inalteradas.

En el presente estudio se ha identificado las canteras de roca Km 40 + 800 (Material

roca), Cantera Taparachi, cantera Itapalluni, cantera Km. 250 Cabanillas.

a). CANTERA DE KM 43+ 800 (Material roca).

» Ubicacion.

Se ubica en el Km.43+800 margen derecho de la via en construccion el material
corresponde a roca volcanica andesita de la Grupo Tacaza de coloracion gris parda,

el cual se le dara uso como pedraplen, y un posible uso de relleno, y base granular.
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Accesibilidad: En el margen derecho a unos 2Km. Aproximadamente de la via en
construccion.

» Potencia: Tiene una potencia estimada de 166,954 m3.
» Usos: Pedraplen, Relleno.

» Rendimiento: Tiene un rendimiento estimado de 90%.

» Abrasion los angeles: El desgaste de la cantera roca es de 28%.
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FIGURA 23.CANTERA DE KM 43+ 800 (Material roca)

==

FIGURA 24. ILUSTRACION DE LA CANTERA DE KM 43+ 800 (Material roca)
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El material de cantera 43+800 cumple con las especificaciones técnicas requeridas
segun (MTC E 207). El desgaste maximo de abrasion el angel debe tener como
méaximo 60%. Ya que la cantera mencionada tiene un rendimiento de 72% y un
desgaste de 28%, requerimiento segun especificaciones técnicas para materiales

gue puedan emplearse como terraplén.

TABLA 36. REQUISITOS DE MATERIALES PARA TERRAPLEN

Condicion Partes del terraplén
Condicion Base Cuerpo Corona
Tamafio maximo (cm) 15 10 75

% Maximo de
fragmentos de roca
indice de plasticidad
(%)
Ademas, deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:
. Desgaste de los Angeles: 60% méax. (MTC E 207)
b). CANTERA TAPARACHI

» Ubicacién. Km. 0+000
» Accesibilidad: Se ubica en el Km. 0+000 (inicio del proyecto). Lado derecho, a
4.0 Km.

> Potencia: Tiene una potencia estimada de 872 063 m®

30 20

<11 <11 <10

» Usos: Relleno, Terraplén.

> Rendimiento: Tiene un rendimiento estimado de 85%.
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c). CANTERA ITAPALLUNI

» Ubicacién. Km. 47+100

> Accesibilidad: Km. 46+000 a la margen Izquierdo de la via en construccién
a 500 mts.

> Potencia: Tiene una potencia estimada de 650 063 m?

» Usos: pedraplen. terraplén Cantera roca

» Rendimiento: Tiene un rendimiento estimado de 70%.

» Desgaste 22.9%

FIGURA 26.ILUSTRACION DE CANTERA ITAPALLUNI
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CANTERA ITAPALLUNI
C.B.R.al 100% de la MDS 85
C.B.R.al 95% de la MDS 79
Proctor modificado

Maxima Densidad Seca 1.91

(MDS)

Humedad Optima % 11.2
Humedad Natural % 12.7

Limites de Consistencias

Limite Liquido 391
Limite Plastico 28.83

indice de Plasticidad 9.89

Granulometria

% pasa la malla N° 4 20.5

% pasa la malla N° 10 13.8

% pasa la malla N° 40 945

% pasa la malla N° 200 8.5
Clasificacion AASHT O A-2-6(0)
Clasificacion SUCCS GP
Peso Especifico Aparente 242
Abrasion 30.7
Uso Propuesto relleno

La cantera itapalluni se propone como materia para el uso en relleno en corona de
terraplén ya que segun sus especificaciones técnicas segun MTC. Cumplen con lo
requerido segiin (MTC E 207) indice de plasticidad de <10 a<11% de indice
de plasticidad. Segun su clasificacion AASHTO A-2-6 y segun SUCCS (GP)

el cual nos indica a una graba pobremente gradada.

El tipo de material requerido segun MTC E 207, requiere los siguientes

tipos de materiales a emplearse en pista son las siguientes:

Tipo de Material: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3.

d). CANTERA VILQUE.

La cantera Vilgue se toma como material de sub base el material previamente

separado ya que el tamafo de agregados grueso supera los 31/2”.

> Ubicacién. Km. 37+000 Distrito de Vilgue margen izquierdo de la

Carretera Vilgue Mafnazo.
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» Accesibilidad: margen Derecho de la via en construccion a 15Km de
La Carretera Juliaca puno

> Potencia: Tiene una potencia estimada de 450 203 m?

» Usos: sub base Material zarandeado en 2x3”.

> Rendimiento: Tiene un rendimiento estimado de 100%.

A continuacion, mostraremos los resultados de ensayos realizado de la cantera

vilque en el siguiente Tabla N° 38.

TABLA 38. QUE
C.B.R. al 100% de la MDS 100
C.B.R. al 95% de la MDS 96

Proctor modificado
Maxima Densidad Seca (MDS) 2.04
Humedad Optima % 8.3
Humedad Natural % 10.85
Limites de Consistencias
Limite Liquido 23.5
Limite Plastico 20.6
indice de Plasticidad 3.1
Granulometria

% pasa la malla N° 4 37.35
% pasa la malla N° 10 28.32
% pasa la malla N° 40 14.3
% pasa la malla N° 200 5.66
Clasificacion AASHTO A-1-a(0)
Clasificacion SUCCS GW
Peso Especifico Aparente 2.54
Abrasion 21.4
Sales Solubles 0.52%
Equivalente de Arena 36%
Uso Propuesto sub base

Como se puede observar en el cuadro de resultados de ensayo en laboratorio la
granulometria de la presente cantera cumple con las especificaciones técnicas de
sub base granular para ello se toma en cuenta como referente la gradacion A de

especificaciones MTC. Que mostramos en el cuadro siguiente:
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TABLA 39.REQUERIMIENTO GRANULOMETRICO PARA SUB BASE

Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Grad(alc)ién A Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm. (2") 100 100 - -

25 mm. (1") - 75-95 100 100
9,5mm.(3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.2 4) 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm. (N.2 10) 15-40 20-45 25-50 40-70

425 pum. (N.2 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 um. (N.2 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

FUENTE: ASTM D 1241.

TABLA 40. REQUERIMIENTO PARA ENSAYOS ESPECIALES

_ Requerimientos de Ensayos Especiales
Ensayo Norma Norma Norma Requerimiento
MTC ASTM AASHTO <3000 msnm = 3000 msnm
Abrasién Los Angeles | MTC E 207 C 131 T96 50 % max. 50 % max.
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T193 40 % min. 40 % min.
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T89 25% max. 25% max.
indice de Plasticidad | MTC E 111 D 4318 T90 6% mMax. 4% max.
Equivalente de Arena | MTC E 114 D 2419 T176 25% min. 35% min.
Sales Solubles MTC E 219 - - 1% max. 1% max.

e). CANTERA Km.250+000

> Ubicacion: Km. 250+000 Taya taya Distrito de Cabanillas

> Accesibilidad: Acceso a Sillustani Km. 20+320 margen Derecho de la via en

construccion
> Potencia: Tiene una potencia estimada de 276,917 m®
> Usos: sub base (70%), base (100%), concreto (100%), asfalto (100%).
> Rendimiento: Tiene un rendimiento estimado de 50%.

La cantera KM.250+000 se propone emplear en base en pista ya que cumple con las
especificaciones técnicas correspondientes.
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TABLA 41. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS C. 250+000

CANTERA KM 250 Granulometria
C.B.R. al 100% de la MDS 100 % pasa la malla N° 4 39.45
C.B.R. al 95% de la MDS 98 % pasa la malla N° 10 28.5
Proctor modificado % pasa la malla N° 40 13.27
Maxima Densidad Seca
(MDS) 2.16 % pasa la malla N° 200 5.45
Humedad Optima % 7.75 Clasificacion AASHTO A-1-a(0)
Humedad Natural % 11.6 Clasificacion SUCCS Gw
Peso Especifico Aparente 2.6
Limites de Consistencias
Abrasion 20
Limite Liquido 20.3 Sales solubles totales 0.48
Limite Plastico 19.2 Durabilidad al sulfato de 11%
magnesio
indice de Plasticidad 1.01 Equivalente de Arena 38%
Uso Propuesto Material granular para base

TABLA 42. REQUERIMIENTO GRANULOMETRICO PARA BASE

GRANULAR
Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacion A |Gradacion|Gradacién .,
Gradacion D
(1) B C

50 mm. (2") 100 100 - -
25 mm. (1") - 75-95 100 100
9,5mm.(3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.24) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0mm. (N.2 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um. (N.2 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um. (N.2 200) 2-8 5-15 5-15 8-15
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Requerimiento
Norma Norma
Ensayo Norma MTC ASTM AASHTO
<3000 msnm |[= 3000 msnm
Abrasién Los Angeles MTC E 207 C 131 T96 50 % max. 50 % max.
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T193 40 % min. 40 % min.
Limite Liquido MTCE 110 D 4318 T89 25% max. 25% max.
fndice de Plasticidad MTCE 111 D 4318 T90 6% max. 4% max.
Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419 T176 25% min. 35% min.
Sales Solubles MTC E 219 -.- -.- 1% max. 1% max.

e Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga
de 0.1”(2.5 mm)

TABLA 44. UBICACION DE CANTERAS

cODIGO CcC-1 Cc-2 Cc-3 Cc-4
CANTERA CANTERA DE CANTERA CANTERA CQSNO-I;I(E;EA
KM 40 + 800 VILQUE ITAPALLUNI .
cabanillas
. Km 6+590del | o, crriro bE | km. 464000 a Acceso a
UBICACION camino vecinal VILOUE a Sillustani Km.
en estudio Q 20+320
Margen Carreter:’:l Vilque Margen Margen
Izquierdo de la - Manazo Izquierdo de la Derecho de la
ACCESO - Margen via en s
Via en . . L. via en
construccion izquierdo a 800 | construccion a construccion
mts. Aprox. 500 mts.
RENDIMIENTO (206) 80.00% 100.00% 70% 100%0
sub base(
70%0),
EMPLEO (%) 100% Base Material relleno base(1002%0),
concreto(100%b6)
, asfalto(100%)
Material Roca Material . . Material
Uso Pedraplen Granular Material Ligante Granular
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4.35. DESCRIPCION GEOMECANICA Y GEOTECNICA DE
CANTERAS:

La descripcién geomecénica y geotécnica se describiran las muestras tomadas se

describen en el siguiente cuadro:

4.3.5.1. EMPLEO EN BASE GRANULAR.

Los resultados de canteras que se tuvo a bien realizar los ensayos respectivos
siempre tomando en cuenta las especificaciones técnicas del MTC. Los cuales
mostramos a continuacién en los siguientes cuadros los cuales nos muestran el

resumen de ensayos de cantera.

TABLA 45. RESULTADOS DEL ENSAYO DE LABORATORIO CANTERA 250+000

ANALISIS GRANULOMETRICO
LUGAR DE A ELEMENTOY/O | HUMEDAD
MUESTRO UBICACION DESCRIPCION | NATURAL %
312" f 21 2 1 304" 38" # #10 #40 #100 | #200
CANTERA 250:000 BASE 5.54 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 97.90 | 88.60 | 60.10 | 4170 | 26.90 | 1080 | 6.00 | 4.80
CABANILLAS ’ ’ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ’ '

TABLA 46.RESULTADOS DEL ENSAYO DE LABORATORIO CANTERA 250+000
LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE INDICE DE
LIMITELIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD
15.67 NP NP
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e ENSAYOS ESPECIALES Y CLASIFICACION

TABLA 47.RESULTADOS DEL ENSAYO DE LABORATORIO CANTERA 250+000

PROCTOR MODIFICADO PORCENTAJ CLASIACACION

EDE
PESO BOONUNA | %DEDOSA | CONTENDO
DENSIDAD | OPTIMO | ESpeniaco ABR(()[;;C'ON EEQéJE'\TRLEEﬁf APLA(?“YMENT CARA | MASCARAS |DEMATERAL ABR(‘O\/';'ON
MAXIA | CONTENDO|

riem3) FRACTURADA |FRACTURADAS | ORGANICO

o EHUNEND ALARGAMIEN SUCS | AASHTO | INDICE

oem3) | (9 10

2119 8.33 254 355 45.304 7.96 83.50 05.47 179 21.90 GW Ala 0

4.3.6. MEJORAMIENTO DE TRAMOS INESTABLES.

En base a los criterios antes mencionados y las caracteristicas de los suelos de
terreno de fundacion tenemos a bien de determinar los tramos que necesariamente
requieren un tratamiento con material de roca para poder estabilizar mejor el suelo
ya gue estos tramos no cumplen con las condiciones minimas para proporcionar la

estabilidad y resistencia a las exigencias del trafico impuestas a esta plataforma.

4.3.7. ANALISIS DEL SUELOS EN EL TRAMO DE ESTUDIO
4.3.7.1. COMPORTAMIENTO CLIMATICO.

En las zonas mas altas se distinguen claramente se caracteriza por un ciclo térmico
tipico para alcanzar temperaturas desde 10°C bajo cero en horas de la noche, hasta
17 °C en el medio dia. En la estacion de lluvias se registran precipitaciones de 400 a
700 mm. En los meses de mayor incidencia de noviembre a abril, la precipitacion

media anual esta entre los 1000 a 1500 mm.

4.3.7.2. ANALISIS GEOTECNICO.
La meseta del altiplano en su mayor parte por suelos de origen aluvial, glaciar
conformados por limos, arcillas y arenas. Los suelos confortantes en la zona de

estudio en ejecucidon son suelo limo arcilloso, que son altamente susceptibles al
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efecto del congelamiento, por la presencia del nivel freatico en un promedio de
0.50mts. de profundidad.

4.3.9. PROPUESTAS DE SOLUCION EN EL TRATAMIENTO DEL
SUELO.

En lo largo de la via de ejecucion de la Autopista Puno — Juliaca podemos tener el
problema de congelamiento el cual perjudica drasticamente al momento de
movimiento de tierras a lo largo del extendido del material, se debe tener mucho
cuidado en la ejecucion de obras viales.Para ello se tiene las siguientes
observaciones:

» Debemos controlar la humedad natural del material extendido antes de su
compactacion.

» durante el tratamiento de compactacion se debe de evitar la segregacion de
material para ello debemos tener mucho cuidado en el momento de movimiento
de tierras.

> Hacer ensayos de equivalente de arena para evitar la contaminacién del
agregado que se vaya a emplear en pista.
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CONCLUSIONES

v En el presente estudio se logré identificar la geologia de terreno en estudio
gracias a un paciente trabajo de campo del tramo en estudio, las cuales fueron
identificados como depositos aluviales (Q-al), depdsitos palustres resientes
constituidos por areniscas, limos y arcillas. las formaciones geologicas que se
identificaron en el &rea en estudio como la formacion Ayavacas(Kis-Ay),
formacion Huancane(Ki-Vi), Grupo Puno(P-Pu), Grupo Tacaza y los domos
Andesiticos que afloran en los tramos del proyecto en estudio.

v’ El estudio de suelos en el terreno de fundacion se logro clasificar los diferentes
tipos de suelos con los ensayos de laboratorio que se practicaron en laboratorio.
De esta manera se pudo identificar suelos con diferentes comportamientos
fisicos como por ejemplo entre los tramos de Km. 25+470 al 26+000, podemos
decir que estas corresponden a suelos arcillosos y grava limosa, identificados
en la clasificacion SUCS como CL, GM. Respectivamente y en la clasificacion
AASHTO como A-6 (8) y A-2-6(1), Esto debido al alto contenido de humedad
del terreno de fundacién que llega a 74% de humedad. Las progresivas: 26+000
al 28+700, los suelos de fundaciéon de este sector corresponden a suelos de
granos finos con intercalacion de suelos granulares las cuales estas
intercaladas de arcilla de altas plasticidades identificadas segun la clasificacion
SUCS como CH y segun la clasificacion AASHTO como un A-7-6 (20). Estos
suelos presentan humedad alta que fluctian entre los 68.5% de humedad
natural a 1.10mts de profundidad. La resistencia de estos suelos muy bajo
llegando a registrar segun el ensayo de C.B.R. hasta 2.9% al 95% de la Maxima
Densidad Seca.

v’ Se logré determinar las caracteristicas fisicas del material de las distintas
canteras que tuvimos a bien mencionar en proyecto de investigacion como la
cantera KM 43 + 800 (Material roca), cantera Vilque, cantera y la Itapalluni, las
mismas se propone emplear en los diferentes tramos para su estabilizacion y
tratamiento de suelos en la construccion de la via en construccion de la

Autopista Puno — Juliaca.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar los ensayos de capacidad portante de los estratos ya que

la via en ejecucion es de alto transito vehicular.

e Recomendamos hacer un control frecuente en materiales de canteras que se

vaya a utilizar para la estabilizacion de los tramos a mejorar.

e Recomendamos realizar un periédico control de densidades en pista en suelos

esto con la finalidad de alcanzar de manera Optima la compactacion.

e Serecomienda llevar a cabo una estimacion de calculo de reservas de materiales

de canteras.
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ANEXO 01
ENSAYOS
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ANEXO 02
PLANOS
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