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RESUMEN

La presente investigacion lleva como titulo comparacién de los parametros geotécnicos
del ensayo Corte Directo y penetracién dindmica ligera (DPL), para la obtencion de la
capacidad portante en la Institucion Educativa Secundaria Eduardo Benigno Luque —
Laraqueri, el cual se ubica en el Distrito de Pichacani, Provincia y Departamento de Puno.
Los estudios de evaluacién geotécnica fueron ensayados en los estratos emplazados en
material cuaternario aluvial, encerrados en una matriz limo arcillosa con presencia de
material granular, el objetivo de la investigacion fue la comparacion de los parametros
geotécnicos del ensayo Corte Directo y Penetracion Dindmica ligera para la
caracterizacion de los suelos y el calculo de su capacidad portante, utilizando los ensayos
de Corte Directo y Penetracion Dinamica Ligera, determinando asi las caracteristicas
fisicas y mecanicas, tales como el angulo de friccién y cohesion con los que se obtuvo un
cuadro comparativo con los valores de resistencia del suelo y de como modifican el disefio
de las zapatas después de haber calculado la capacidad portante de los suelos y/o terreno
de fundacién, asi como la mecanica de los suelos. La metodologia que se utilizo en la
investigacion es de tipo experimental descriptivo y comparativo, obteniéndose como
resultados que en ambos tipos de ensayo hay una variacion respecto a la cohesion de 0 a
0.15 kPa y de 25.6 a 28 grados en el angulo de friccion lo que implica que los resultados
de los ensayos son similares, obteniéndose ademé&s un valor minimo de capacidad de
carga de 0.90 kg/cm2 lo que significa que el terreno de fundacién es apta para la

edificacion.

Palabras Claves: Capacidad Portante, Corte Directo, Parametros geotécnicos,

Penetracion Dinamica Ligera.

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The present research is entitled comparison of the geotechnical parameters of the Direct
Shear and Light Dynamic Penetration (DPL) test, to obtain the bearing capacity in the
Secondary School Eduardo Benigno Luque - Laraqueri, which is located in the District
of Pichacani, Province and Department of Puno. The geotechnical evaluation studies were
tested in the strata located in alluvial quaternary material, enclosed in a silt-clay matrix
with the presence of granular material, the objective of the research was the comparison
of the geotechnical parameters of the Direct Shear and Light Dynamic Penetration tests
for the characterization of the soils and the calculation of their bearing capacity, using the
Direct Shear and Light Dynamic Penetration tests, thus determining the physical and
mechanical characteristics, such as the angle of friction and cohesion with which a
comparative table was obtained with the soil resistance values and how they modify the
design of the footings after having calculated the bearing capacity of the soils and/or
foundation soil, as well as the mechanics of the soils. The methodology used in the
research is of a descriptive and comparative experimental type, obtaining as results that
in both types of tests there is a variation regarding cohesion from 0 to 0.15 kPa and from
25.6 to 28 degrees in the friction angle, which implies that the results of the tests are
similar, also obtaining a minimum load capacity value of 0.90 kg/cm2 which means that

the foundation soil is suitable for building.

Key Words: Bearing Capacity, Direct Shear, Light Dynamic Penetration, Geotechnical

Parameters.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1  ANTECEDENTES

Para hacer esta investigacion, la basqueda de revision bibliogréafica, asi como su
seleccion para la evaluacién y recopilacion de la informacidn relacionada con el tema de
investigacion, en donde dos de los cuales se usan y dan como antecedentes de
investigacion pues abordan problemas similares planteados por nuestra investigacion

cuyas conclusiones se citan a continuacion:

Fernandez, R. (2015)

Determino en su trabajo de investigacion la Capacidad Portante con fines de
cimentacion mediante el ensayo de penetracion estandar (SPT) y Corte Directo en el
Distrito de Aguas Verdes- Tumbes a una profundidad de 3m son de 1.33 kg/cm2 - 3.22

Kg/cm2 y 2.58 kg/cm2 - 4.01kg/cm2 respectivamente.

Se determind que los suelos de fundacion a 3 metros de profundidad son arenas
limosas mal graduadas sin presencia de arcillas (SP-SM); los analisis quimicos
determinaron la presencia de alto contenido de sulfatos y cloruros pasando de los limites

permisibles.

Los pardmetros geotécnicos considerados para la determinacion de la resistencia
del suelo son: ¢=0.05 kg/cm 2, ®=24.40°, coeficiente de Poisson u=0.3, mddulo de

elasticidad E=245 kg/cm2, coeficiente de balasto k=21 kg/cm3. (Fernandez, 2015)

Se determind la comparacion entre la Capacidad Portante de los suelos de

fundacion para cimentaciones superficiales que el ensayo de penetracion estandar (SPT)
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presenta una capacidad portante 87% menor que el resultado obtenido en el ensayo de

Corte Directo.

Pari, S. (2018)

Determino en su Trabajo de Investigacion la Evaluacion geoldgica y geotécnica
del terreno de fundacion para la construccién del edificio archivo regional Puno. Donde
identifico las condiciones geologicas del suelo de fundacién para la construccion del
edificio archivo regional Puno y Segun las exploraciones se puede determinar que, en el
area de proyecto en los niveles de desplante, el tipo de suelo es uniforme tratandose de
un material inter-estratificado arenas y limos en estado semi-compacto ha suelto, con
humedad considerable. o La zona de estudio se encuentra conformado por depositos
cuaternarios que comprenden arcillas y limos, arenas y gravas no consolidadas que son
depositadas por corrientes de agua. 0 Se encontr6 napa freatica en la exploracion en el
nivel -3.70m en la zona de proyecto desde el nivel de terreno natural, segun la exploracion

de las calicatas C-1, C-2, C-3.

« Ademas Segun su objetivo especifico “evaluar las caracteristicas geotécnicas de
los suelos de fundacion para la construccion del edificio archivo regional Puno”
determino el calculo de los factores de capacidad portante. Para plantea de cimentacion:
profundidad de desplante igual a 1.00 m se tiene: qult= 19.58 tn/m? FS= 2.0 gadm =

0.98 kg/cm? (Pari, 2018).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La importancia de determinar la variacion de los pardmetros geotécnicos para
realizar obras ingenieriles usando métodos directos e indirectos para poder establecer

modelos geotécnicos que son aplicables durante la etapa de proceso y mejoramiento de
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una infraestructura, los que serviran de guia al momento de disefiar las cimentaciones de

la I.LE.S Benigno Luque.

El problema que enfrenta la presente investigacion es que carece de contenido de
los procedimientos que se aplican actualmente para la descripcion de los suelos de
fundacién y las estructuras aledafias ademas de suministrar informacion referente al
problema de colapso de estructuras ya que de no tener ensayos de determinacion de los
parametros geotécnicos podemos tener fallas en las mismas, es asi que ambos métodos

nos permitiran conocer valores como la cohesién y el angulo de friccién.

Ademas, el ensayo mas usado para el calculo de la capacidad portante de los suelos
es el ensayo de Corte Directo es asi que se busca recomendar el ensayo de Penetracion
Dindmica Ligera en mas proyectos puesto que el ensayo es mas econémico y de facil
transporte ademas el uso del equipo de Penetracién Dinamica Ligera esta permitido segun

dicta la Norma Técnica Peruana E 0.50.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores se plantean las siguientes preguntas:

Pregunta general

- ¢Cual es la variacién de los parametros geotécnicos con los ensayos Corte
Directo y DPL del terreno de fundacion de la I.E.S. Eduardo Benigno Lugue -

Laraqueri?

Preguntas especificas

- ¢Cuéles son los parametros del angulo de friccién y cohesion obtenidos con el

ensayo de Corte Directo?

- ¢Cuéles son los parametros del angulo de friccién y cohesion obtenidos con el

ensayo de penetracion dinamica ligera (DPL)?
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- ¢Cual es la variacion de los parametros geotécnicos obtenidos de angulo de
friccion y cohesidn por los ensayos de Corte Directo y Penetracion Dinamica

ligera (DPL) al determinar la capacidad portante?

1.3 JUSTIFICACION

El problema actual de la I. E. S. Benigno Luqgue de Laraqueri es que no existe un
estudio geotécnico sobre el tipo de suelo en el cual se pretende mejorar la infraestructura

de la institucién educativa.

Lo que se busca con esta investigacion es conocer la variacion de los pardmetros
geotécnicos que resultan de los ensayos de Corte Directo y penetracion dindmica ligera,
para poder disefiar mejores infraestructuras, asi como conocer la eficacia de los ensayos
al momento de disefiar la cimentacion de estructuras, ya que los parametros de angulo de
friccion y la cohesion tienen diferentes comportamientos basados en el tipo de material

presente en los terrenos de fundacion.

Es asi que la investigacion permitidé conocer los diferentes comportamientos de
los terrenos de fundacion del area de estudio en términos de geologia y geotecnia,
determinado por los estandares técnicos establecidos. Los estudios realizados tienen
como objetivo asegurar que la infraestructura a construir no tenga asentamientos
posteriores que impedirian que la infraestructura alcance su vida util. Asi mismo la
caracterizacion del area de estudio permitira su uso en la construccion de infraestructuras

vecinas.

Los perfiles estratigraficos nos permiten conocer la composicién y origen de los
suelos también conocer donde surgieron estos sedimentos y que rocas estan presentes en
el area de estudio. Tan pronto como se hayan realizado los estudios pertinentes de acuerdo

con los estandares establecidos, podremos sentar las bases para la Edificacion.
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1.4 HIPOTESIS

Al realizar la comparacion de los parametros geotécnicos del ensayo Corte Directo
y penetracion dindmica ligera los valores obtenidos influyen en el célculo de la capacidad

portante del suelo en la . E. S. Benigno Lugue — Laraqueri.
15 OBJETIVOS
15.1 OBJETIVO GENERAL

- La comparacion de los parametros geotécnicos del ensayo Corte Directo y
Penetracion Dinamica ligera para la caracterizacion de los suelos y el calculo de

la capacidad portante en la I. E. S. Benigno Luque — Laraqueri

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar los parametros geologicos del suelo de fundacién en la I.E.S.

Eduardo Benigno Luque — Laraqueri.

- Calcular los pardmetros de angulo friccién y cohesion con el ensayo de

penetracion dinamica ligera.

- Calcular los pardmetros de angulo friccion y cohesion con el ensayo de Corte

Directo.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

MARCO TEORICO
2.1 ORIGENES Y PROCESOS DE FORMACION DE LOS SUELOS

El término suelo puede tener diferentes matices de significados dependiendo del
contexto en el que se use. Para el gedlogo, "suelo™ describe las capas de material suelto
sin consolidar que se extienden desde la superficie hasta la roca sélida, y que se han
formado por el intemperismo y la desintegracion de las propias rocas. Por otra parte, para
el ingeniero, el concepto de "suelo» esta relacionado con la obra que pueda hacer sobre
él, con él o en él. Por consiguiente, para la ingenieria el término "suelo” se refiere al
material que se puede utilizar sin necesidad de perforaciones o voladuras. Los agronomos,

horticultores y otros tendran o preferiran su propia definicion.

En el estudio de los origenes del suelo aplicaremos el punto de vista del gedlogo,
aunque en lo que se refiere a la clasificacion y propiedades para propositos de ingenieria,

se usaran las definiciones de aceptacion general en este campo.

Todos los suelos tienen su origen, directa o indirectamente, en las rocas sélidas,

que se clasifican de acuerdo con su proceso de formacion de la siguiente manera:

Los procesos que transforman a las rocas sélidas en suelos se verifican en, o cerca:

de, la superficie y, aunque son complejos, dependen de los siguientes factores:
Naturaleza y composicion de la roca madre.
Condiciones climéticas, en especial temperatura y humedad.
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Condiciones topograficas y generales de terreno, tales como grado de proteccion

0 exposicidn, densidad y tipo de vegetacion, etc.

Interferencia de otros factores, como pueden ser los cataclismos, los terremotos y

las actividades humanas.

Mecanismos y condiciones de acarreo natural. (Witlow, 1999).

2.2 PROBLEMASY PROPIEDADES INGENIERILES

El estudio de los suelos, desde un punto de vista ingenieril, involucra la aplicacién
de diversas disciplinas cientificas, tales como mineralogia, quimica, fisica, mecanica e
hidraulica. Ademas, en algunos temas intervienen las matematicas y, de hecho, muchos
problemas deben resolverse de manera cuantitativa para lograr "respuestas” numéricas.
Por supuesto los enfoques y las técnicas necesarias para resolver los problemas de
ingenieria varian con el tipo de problema y la importancia relativa de las limitaciones

inherentes; pero en general, deben incluirse las siguientes consideraciones:

Naturaleza del material, que incluye una determinacion de sus propiedades

ingenieriles mas importantes.

Conocimientos basicos de las condiciones generales del problema, que encierran
el estudio de las caracteristicas de comportamiento del material en las circunstancias

prevalecientes.

Como consecuencia de (a) y (b), un modelo o representacion del comportamiento

esperado en términos matematicos o mecanicos.

Aplicacion de los factores restrictivos tales como tiempo, factores de seguridad,

estética, controles de planeacion, disponibilidad de materiales o procesos, viabilidad
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operacional o de mantenimiento, asi como factores de costo que suelen ser de importancia

decisiva.

Obtencion de soluciones racionales en términos de ingenieria, pero que también

cumplan adecuadamente con los otros factores.

Las areas problematicas en la mecanica de suelos pueden resumirse

convenientemente como sigue:

Excavacion. Es la accion de extraer y remover material con objeto de preparar un
lugar para la construccion. En este caso los problemas estan muy relaciona dos con la

sustentacion.

Sustentacidn del suelo. Tanto en el caso de los taludes naturales como en el de los
taludes construidos (terraplenes) es necesario determinar su capacidad intrinseca de auto
sustentacion. Cuando se van a realizar excavaciones (por ejemplo, zanjas 0 s6tanos) u
otros cortes (por ejemplo, cortes de caminos) serd indispensable determinar la necesidad

de una sustentacion externa y su magnitud.

Flujo de agua. Cuando un suelo es permeable y el agua puede fluir a través de él,
se presentan problemas relacionados con la cantidad de infiltracion y sus efectos. Suelos
como medios de sustentacion. La masa de suelo bajo una estructura adyacente a ella es
parte del sistema de cimentacion; por tanto, resulta necesario investigar su
comportamiento como medio de sustentacion. Los problemas de esta naturaleza pueden

dividirse en dos subcategorias:

Problemas de falla al corte. En estos se investigan los posibles mecanismos de
falla en las zonas donde se desarrollan superficies de ruptura debido a que se excede la

resistencia al corte de los suelos.
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Problemas de compresibilidad. Se induce un cambio en el volumen en todos los
suelos cuando se aumentan las cargas en limos, arcillas y arenas sueltas; esto puede

ocasionar un problema serio de asentamiento.

Construccion con suelos. Los suelos son ampliamente usados como materiales de
construccidn para carreteras, pistas aéreas, represas, diques y obras similares. Asi como
en el caso de otros materiales de construccion, es necesario medir las propiedades del
suelo antes de usarlo, como el concreto o el acero; por lo que se debe aplicar un tipo de

control de calidad para garantizar buenos resultados en la construccién.

Descripcion y clasificacion. Una 6ptima descripcién del material es el punto de
partida de la desde un punto mayor parte de los problemas, si no es que todos. Debe ser
racional, de vista de ingenieria tanto en sus aspectos cualitativo como cuantitativo. Por
tanto, es conveniente comenzar los estudios detallados de ingenieria de los suelos con una

descripcion adecuada. (R. Witlow, 1999).

2.3  TAMANO DE PARTICULA DE SUELO

Independientemente de su origen, los tamafios de particulas que conforman el
suelo pueden variar en un amplio intervalo. Los suelos son generalmente llamados grava,
arena, limo o arcilla, dependiendo del tamafio predominante de las particulas dentro del
suelo. Para describir los suelos por su tamafio de particula, varias organizaciones han

desarrollado limites de separacion de tamario de suelo.

La tabla 1 muestra los limites de separacion de tamafio de suelo desarrollados por
el Instituto de Tecnologia de Massachusetts, el Departamento de Agricultura de E.U., la
Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte, el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de E.U. y la Oficina de Reclamacién de E.U. En esta tabla el

sistema del MIT se presenta s6lo a modo de ejemplo, ya que juega un papel importante

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

en la historia del desarrollo de los limites de separacion de tamafio de suelo. Sin embargo,
en la actualidad el Sistema Unificado es casi universalmente aceptado y ha sido adoptado

por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

Las gravas son fragmentos de rocas con particulas ocasionales de cuarzo,
feldespato y otros minerales. En las particulas de arena predominan el cuarzo y el
feldespato. A veces también pueden estar presentes granos de otros minerales. Los limos
son las fracciones microscépicas del suelo que consisten en fragmentos de cuarzo muy

finos y algunas particulas en forma laminar que son fragmentos de minerales micaceos.

Las arcillas son en su mayoria particulas en forma de laminas microscépicas y
submicroscépicas de mica, minerales de arcilla y otros minerales. Como se muestra en la
tabla 1, las arcillas se definen generalmente como particulas menores de 0.002 mm. En
algunos casos las particulas de tamarfio entre 0.002 y 0.005 mm también. Las particulas
se clasifican como arcilla sobre la base de su tamafio, ya que no pueden contener
necesariamente minerales de arcilla. Las arcillas se definen como aquellas particulas “que
desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una cantidad limitada de agua” (Grim,
1953). (La plasticidad es la propiedad de las arcillas, parecida a la masilla, cuando
contienen una cierta cantidad de agua.) Suelos no arcillosos pueden contener particulas
de cuarzo, feldespato, mica o son lo suficientemente pequefios como para estar dentro de
la clasificacion de tamafio de arcilla. Por lo tanto, esto es apropiado para particulas de
suelo mas pequefias que 21 0 de 5u, como se ha definido bajo diferentes sistemas, a las
que se llamara particulas de tamafio de arcilla en lugar de arcilla. Las particulas de arcilla
son en la mayoria de su intervalo de tamafio coloidal (<1p), y 2 parece ser el limite

superior. (Braja M., 2017).
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Tabla 1. Limites de separacion de tamafio de suelo.

Tamafio de grano

Nombre de la organizacién Grava Arena Limo Arcilla

Instituto Tecnoldgico de

Massachusetts (MIT) >2 22a0.06 0.06 a 0.002 <0.002

Departamento de Agricultura de

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

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

Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (US. 76.2a4.75 4.75a0.075
Army Corps of Engineers; US Finos (es decir, limos y
bureau of Rreclamation; arcillas) <0.075

American Society for Testing

and Materials)

Fuente: (Braja M., 2017).

2.4  COMPOSICION MINERAL DEL SUELO

La mayor parte de suelos consiste en mezclas de particulas minerales inorganicas
con porciones de agua y aire. Por tanto, es conveniente concebir un modelo de suelo con

tres fases: sélida, liquida y gaseosa.

Fragmentos de rocas. Son los trozos identificables de la roca madre que contienen
diversos minerales. En general, los fragmentos de roca, a diferencia de los granos de
mineral, son bastante grandes (>2 mm), es decir, entre el tamafio de arena y el de grava.
La firmeza global de un suelo depende del grado de descomposicion mineral diferencial
en los fragmentos individuales. Por ejemplo, la presencia de fragmentos graniticos

caolinizados afecta la resistencia a la trituracion o a la resistencia al corte del suelo.
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Granos minerales. Se trata de particulas separadas, cada una con un
mineral especifica y una gran variedad de tamafios desde grava (2mm) hasta
arcilla (1um). Aun cuando algunos suelos contienen mezclas de diversos
minerales, un gran numero de ellos estd formado por un solo mineral en forma
casi exclusiva, los mejores ejemplos de estos Ultimos se encuentran
abundantemente en los depdositos de arena, donde el mineral predominante es el
cuarzo, debido a sus ya mencionadas cualidades de resistencia. Por conveniencia,

se dividen los suelos en dos grupos principales: de grano grueso y de grano fino.

Los suelos de grano grueso son aquellos que tiene tamafios de particula
mayores que 0.06 mm, es decir, ARENAS y GRAVAS. Sus granos son
redondeados o angulares y en general estan constituidos por fragmentos de rocas,
cuarzo o jaspe, con presencia frecuentemente de 6xido de hierro, calcita y mica.
La forma relativamente equidimensional es funcién de la estructura cristalina de
los minerales y el grado de redondez depende de la calidad de desgaste que ha

tenido lugar.

/Fases Con aﬁmyentes\

T aire
Gas vapor de agua

agua
Liguido sales disueltas

fragmentos de racas,
Sdlido granos minerales y
materia organica

NG )

Figura 1. Fases o componentes del suelo. Fuente: R. Witlow, 1999.

Los suelos de grano fino tienen sus particulas menores que 0.06 y tienen
forma tipicamente escamosa, como los LIMOS y las ARCILLAS. Los éxidos y

sulfuros muy finos, y a veces la materia organica, pueden estar presentes también.
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De la mayor importancia en el contexto de ingenieria es la escamacion de los minerales

arcillosos, que da lugar a areas superficiales muy grandes.

Materia organica. La materia organica proviene de restos vegetales o animales
cuyo producto final, conocido como el humus, es una mezcla compleja de compuestos
organicos. La materia organica es una de las caracteristicas del suelo superficial que se
presenta como tierra vegetal, con 0.5 m de espesor y no mas. Los depdsitos de turba son
predominantemente material organico fibroso. Desde el punto de vista de ingenieria, la
materia organica tiene propiedades indeseables. Por ejemplo, es altamente compresible y
absorbe grandes cantidades de agua, de modo que los cambios en la carga o en el
contenido de humedad producen cambios considerables en su volumen, planteando serios
problemas de asentamiento. La materia organica también tiene una resistencia muy baja
al esfuerzo cortante y, en consecuencia, baja capacidad de carga. La presencia de materia
organica afecta al fraguado del cemento y, por tanto, presenta dificultades en la

fabricacion del concreto y la estabilizacion de los suelos.

Agua. El agua es parte fundamental de los suelos naturales y de hecho su efecto
sobre las propiedades ingenieriles es el mas pronunciado de todos los constituyentes. El
desplazamiento del agua a través de la masa del suelo debe estudiarse con gran detalle en
lo que se refiere a los problemas de infiltracién y permeabilidad y, ademas, con un
enfoque algo diferente cuando se estudien los problemas de compresibilidad. El agua no
tiene resistencia al corte, no es compresible y, por consiguiente, transmite la presion
directamente. Por esta razon, las condiciones de drenaje en la masa de un suelo tienen
gran importancia al estudiar su resistencia al corte. Ademas, el agua puede disolver y
acarrear en solucion un gran numero de sales y otros compuestos, algunos de los cuales
tienen efectos indeseables. Por ejemplo, la presencia de sulfato de calcio (y en menor

grado, de sulfatos de sodio y magnesio) es muy comun en muchos suelos arcillosos. La
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presencia de iones sulfato tiene un efecto perjudicial serio sobre uno de los
componentes del cemento Portland y por lo tanto pueden afectar a los cimientos y

demas subestructuras de concreto.

Aire. Desde un punto de vista practico se puede considerar que los suelos
estan perfectamente secos o completamente saturados, o bien en una condicion
intermedia entre estos dos extremos. Sin embargo, para ser exactos, estos
extremos no se presentan en la realidad. En los suelos considerados como "secos™
habra vapor de agua presente, mientras que un suelo "completamente saturado™
puede contener hasta el 2% de aire atrapado. El aire, desde luego, es compresible,
y el vapor de agua se puede congelar. Ambos fendmenos son importantes desde

el punto de vista de la ingenieria. (R. Witlow, 1999).

25 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS

La curva granulométrica es una representacion grafica de la distribucion:
de tamafios de particula, por tanto, Gtil por si misma como un medio para describir
los suelos. Por esta razon, siempre resulta una buena idea incluir en los informes
de laboratorio o similares, copias de la curva de granulometria. Debe recordarse
también que el objetivo principal es proporcionar un término descriptivo del tipo
de suelo. Esto se facilita mucho con el uso de graficas, como las que se ilustran en
la figura 2, que permiten estimar los intervalos de tamarios que se encuentran en
la fraccibn mas representativa del suelo. Por ejemplo, la curva A puede
considerarse como representativa de una ARENA media mal graduado debido a
que la curva tiene mucha pendiente, lo que indica un intervalo estrecho de
tamanos, y se trata de un tamafio medio debido a que la mayor proporcion de suelo

(aproximadamente el 65%) queda situado en el subintervalo de la arena media. La
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curva B representa un material bien graduado que contiene un intervalo amplio de
tamafos de particula, desde arena fina hasta grava media; este suelo puede
describirse como una GRAVA ARENOSA bien graduada, pues méas de la mitad del suelo
es grava en un 60% vy el resto es arena en un 40%. La curva C también representa un
material bien graduado en el que predomina la arena, pero con una fraccion significativa
de limo (un 20%); este suelo debe describirse como ARENA muy limosa, con el
sustantivo indicando la fraccién predominante. La curva D indica un LIMO muy arenoso,
por ejemplo, limo de estuario o de delta; la curva E indica una ARCILLA limosa, por

ejemplo, arcilla London o arcilla Oxford.

Existe otro andlisis cuantitativo de curvas de granulometria que puede llevarse a
cabo usando ciertos valores geométricos llamados caracteristicas de graduacién. Primero,
se localizan tres puntos indicativos en la curva granulométrica de los siguientes tamafios

caracteristicos. (R. Witlow, 1999).

tamices British Standard
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20— / 1/ 17
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05002 Gooe 002 006 6.2 0.6 2 = 26 80mm
lmcilial fina | media [gruesa| fina | media | gruesa | fina | media | 2russa|
- Limo | Arena Grava

Figura 2. Curvas granulométricas con fracciones méas representativas de los suelos.
Fuente: R. Witlow, 1999.
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2.6 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

El sistema unificado de clasificacion de suelos, es otro de los aportes de Arthur

Casagrande. Se necesita contar con las siguientes propiedades del suelo:

Curva de distribucion granulométrica de donde se obtienen los coeficientes Cu y

Cc.

Cu = Coeficiente de uniformidad, obtenidos de la Curva de distribucion

granulométrica.

Cc = Coeficiente de curvatura, obtenido de la Curva de distribucion

granulométrica.
Los porcentajes de Grava, Arena y Finos del suelo.
A = Porcentaje de Grava del suelo =

=100 - % pasa tamiz Nro. 4 ..(1)
B = Porcentaje de Arena del suelo =

= % pasa Nro. 4 - % pasa Nro. 200 ...(2)
C = Porcentaje de Finos.

= porcentaje que pasa Nro. 200 ...(3)
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Figura 3. Esquema para determinar los porcentajes de Grava, arena y finos del suelo.
Fuente: W. Rodriguez, 2019.

Ademas, se debe contar con la Carta de plasticidad.
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Figura 4. Carta de Plasticidad. Fuente: W. Rodriguez, 2019.
SIMBOLOS.

Se usan los siguientes simbolos basicos:
G = gravel = grava.

S =sand = arena.

M = silt = limo.

C =clay = arcilla.
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W = well graded = bien gradada.

P = poor graded = pobremente gradada.

L = low plasticity = baja o mediana plasticidad.

H = high plasticity = alta plasticidad.

(W. Rodriguez, 2019).

2.7 CIMENTACIONES

Una edificacion, no es un elemento aislado, sino que interactda con el
medio. Una edificacion u obra de ingenieria, se asienta sobre el suelo. Y esa
edificacion tiene cargas, las que transmite al suelo. El suelo no es un material

firme, que garantiza totalmente la estabilidad.

No tiene la resistencia tan grande, como el acero o el concreto, que son los
componentes de la edificacion, a diferencia del suelo. Al contrario, es un material
que sufre deformaciones, y tiene una resistencia limite, la cual no debe ser
superada por las cargas que provienen de la estructura. Es necesario entonces,
calcular los esfuerzos que se producen en el suelo vy, las deformaciones que se
producen. Los estudiosos han encontrado, que cuando los asentamientos del suelo,
son mayores a un cierto, valor limite, se producen grietas en la edificacion. Por
tanto, es necesario conocer los principios y ecuaciones que predicen el valor de
las deformaciones, para no superarlas. Ademas, el suelo no tiene una resistencia
fija, sino que varia en cada lugar. Por tanto, se tiene que determinar. Existen

métodos teoricos y practicos para determinar la capacidad portante.

Aqui cobra importancia la experimentacion de los materiales, en este caso

del suelo, la cual nos proporciona parametros geotécnicos, los que se usan en las
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teorias y ecuaciones de resistencia que se han desarrollado. La determinacién de las
caracteristicas y propiedades del suelo, sirven para el disefio de las estructuras y
cimentaciones. No es lo mismo disefiar una edificacion sobre un suelo blando, que sobre
un suelo rigido. Las fuerzas sismicas son mayores, en las edificaciones asentadas sobre
suelos blandos. Las cimentaciones son de mayor tamafio, en suelos de baja resistencia o

capacidad portante, que sobre un suelo de mayor capacidad portante.

Cada piso de edificacion, representa peso adicional, y cuando se supera la
resistencia del suelo, es necesario transmitir las cargas a otras partes mas profundas, y
mejor si es que es en roca. Por tanto, hay que conocer el estado del conocimiento sobre

cimentaciones profundas, tales como los pilotes.

Ademas de la teoria, aqui es importante también, el nivel de la tecnologia. (W.

Rodriguez, 2019).

2.8 ENSAYO ESPECIAL DPL. NTP 339.159:2001 ASTM D 3441

El objetivo especifico de este ensayo, se efectlia colocando un espécimen del suelo
sometido a una carga normal para aplicarse el esfuerzo cortante para determinar los

valores de cohesion y el angulo de friccion interna.

Normalmente en este ensayo se efectlian varias pruebas diferentes para obtener
los célculos del suelo en que se va a trabajar y realizar nuestro proceso de disefio y/o

constructivo como ingenieros civiles.

Este ensayo se impone sobre un suelo en condiciones idealizadas, o que indique
la ocurrencia de una falla a través de un plano de localizacion predeterminado en la
direccion horizontal. Sobre este plano actian dos fuerzas, una normal por una carga

vertical aplicada y un esfuerzo cortante debido a la accién de una carga horizontal. Para
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realizar respectivos ensayos siempre debemos tener en cuenta: si el suelo es
cohesivo y los respectivos calculos, se realizan a las 24 horas de haber saturado la

muestra. (Castafieda, 2014).

2.9 ENSAYOS DE PENETRACION

Los ensayos o pruebas de penetracién son pruebas realizadas para la
determinacion de las caracteristicas geotécnicas de un terreno, como parte de las

técnicas de reconocimiento de un reconocimiento geotécnico.

Constituyen un método sencillo e intuitivo de apreciar la consistencia de
un terreno: forzar la penetracion de un elemento, relacionando dicha consistencia
con la aparicion de la resistencia que opone el terreno a la hinca de este elemento.
Igualmente, puede deducirse de esta forma la cota de aparicién de estrato duro
(por ejemplo, el sustrato rocoso) por la imposibilidad de penetrar mas alla de dicha

profundidad.

Con los datos de resistencia a la penetracion que se obtienen en un ensayo
de estas caracteristicas, es posible, gracias a la experiencia geotécnica, establecer
una serie de correlaciones para distintos tipos de suelo, con el fin de conseguir
caracterizarlo geotécnicamente. Aunque su utilidad sea grande, particularmente
en la determinacion de la profundidad de las capas competentes o de rechazo en
la hinca, dicha técnica de reconocimiento del terreno de la que se obtiene de forma
indirecta las caracteristicas y propiedades del terreno, ha de ser por fuerza de poca
precision. Esto hace que haya quien no considere estos métodos, auténticos
ensayos "in situ”, denomindndolos mas bien como pruebas de penetracion, o

directamente con el término de "penetrémetro™.
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Excepto un tipo de prueba de penetracion (SPT), que se realiza exclusivamente en
la ejecucion de sondeos, el resto de penetrémetros constituyen en si mismos una actividad

separada y concreta entre las desarrolladas en una campafia de reconocimiento.

La relativa rapidez y economia de ejecucion respecto a la realizacion de sondeos,
hace que sean muy utilizados. Hay que llamar la atencion, sin embargo, de que su uso es
la deteccion de capas estratigraficas del terreno ya conocidas y delimitadas por la
ejecucién previa de sondeos 0 por una gran experiencia local si la obra es de poca
importancia. Por ello, su empleo debe ser el de complementar una camparia en la que se
haya realizado (o previsto realizar) un numero de sondeos apropiado para la
caracterizacion de los distintos niveles de terreno, y en absoluto el de constituir el sistema

basico o principal de reconocimiento.

Segun la forma de aplicar la energia para la hinca atil de penetracion, las pruebas

de penetracion pueden clasificarse en:

Penetrometros dinamicos, en los que la energia se aplica mediante golpeo o

impacto con una maza.

Penetrometros estaticos, en los que la energia de hinca se aplica mediante presion.

(Castarieda, 2014).

2.10 PRINCIPIOS DEL DPL

Actualmente, existe una amplia gama de equipos de ensayos para la exploracion
del suelo. Dichos instrumentos son utilizados dependiendo de los requerimientos que
solicite el proyecto en desarrollo. Comunmente en la ingenieria civil se utilizan

principalmente los ensayos de tipo dindmicos, los cuales obtienen su energia mediante la
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aplicacion de golpes para penetrar el suelo. Dentro de la gama de equipos de tipo

dindmico, se pueden encontrar distintos equipos como los que se puede apreciar en:

Ensayos de
campo
I T  — ] . : :
El?:l}é?adE] hms!:ﬁmm‘ ;T:I; | ni|!h!ﬂ'|l‘b'|:|sll  Ton——
I | —_— — t
vsT | [ omom | | mmm || e L e [
i 1 F g - - i - -
DPL, DPS, DPH,
DPSH, BORACS, T
PANDA, PDC

Figura 5. Esquema para la realizacion de ensayos de penetracion. Fuente: (Castafieda,
2014).

2.11 CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO DPL

El equipo de sondaje DPL corresponde, a un ensayo del tipo "dinamico
con registro continuo™, los cuales generan mediciones constantes de la resistencia
del suelo a diferencia de los basados en registros discontinuos que miden la

cantidad de golpes de modo intercalado (un tramo es medido y el siguiente no).

Los equipos pertenecientes a la categoria de ensayos dinamicos se basan
en el supuesto el cual, la resistencia del terreno actta sélo en la puntay no a lo
largo de las barras metélicas que componen el equipo. Dicha resistencia, que
produce el suelo en la punta del equipo de sondaje, se le conoce como resistencia
"Rd". Las caracteristicas generales del equipo se encuentran especificadas en la

normativa 1SO 22476-2:2005.

El sistema DPL se encuentra compuesto de los siguientes elementos:
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Cono Dinamico: Pieza metalica cilindrica de dimensiones estandarizadas, la cual
estd en contacto directo con el suelo, y se utiliza para medir la resistencia a la hinca del

suelo.

Martillo o Martinete: Pieza cilindrica utilizada para generar la energia mecanica

requerida para la hinca del cono. EI martillo se utiliza gravitacionalmente.

Cabeza de golpeo o Yunque: Pieza que recibe el impacto del martillo cuando es
utilizado y cuyo objetivo es transmitir la energia producida hacia la punta del cono

dindmico.

Varillaje: Barras metélicas las cuales transmiten la energia producida por el
martillo hacia el cono. Las barras se conectan desde el yunque hacia el cono cilindrico,
poseen una longitud de un metro y lineas de referencia cada diez centimetros. Esto con el

objeto de facilitar el registro de datos.

Placa base: Placa metalica que permite dar soporte a las componentes del equipo.
Esto permite que los componentes se encuentren de manera vertical, cumpliendo lo
especificado en la normativa vigente. La placa base permite la extraccion de las barras de

traspaso de carga luego de finalizado el sondaje.

Barra guia: Pieza unida al yunque que permite dar la altura de caida requerida por

el martillo y a su vez guia en su caida libre hacia el yunque. (Castafieda, 2014).
2.12 FUNDAMENTOS ENERGETICOS DEL EQUIPO DPL

Como se dijo anteriormente los ensayos dinamicos se basan en el supuesto que la
resistencia del suelo ocurre en la punta del equipo, la resistencia a la hinca de las barras
que genera el suelo se produce por acciéon del martillo golpeador, el cual obtiene su
energia por accion gravitacional. EI mecanismo para generar la energia del martillo, se
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encuentra especificada al igual que las caracteristicas técnicas por la norma ISO
22476-2:2005. Las consideraciones se derivan de la ley de conservacion de
energia para lo cual en el caso de estos equipos se consideran variables como
resistencia del suelo, elasticidad de las barras de perforacion y el procedimiento

de hincado.

Para generar la energia el martillo debe dejarse caer desde una altura
normalizada, poseyendo en ese momento sélo energia potencial cuya definicion

se describe de la siguiente manera:

Siendo:

m: Masa del martillo

g: Aceleracion de gravedad

H: Altura de caida.

v: Velocidad del martillo.

g: Aceleracion de Gravedad.

Como fue descrito anteriormente, el martillo actda gravitacionalmente por
lo que, al momento de soltar el martillo, éste s6lo posee energia potencial. Sin
embargo, al momento de caer la energia se transforma de energia potencial a
energia cinética, siendo al momento del impacto con el yunque sélo energia

cinética.

Fisicamente, al momento de producirse el impacto ocurre transferencia de
cantidad de movimiento entre el martillo y el yunque. Ademas, considerando las

pérdidas por la deformacion elastica que sufren las barras y que el martillo no sea
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obstaculizado antes del impacto, al momento de aplicar el balance de energia, se obtiene

una ecuacion modificada de la energia cinética:

Donde:

e: el avance en cm por golpe

m: Masa del martillo en Kg

m': Masa del yunque mas la masa de las barras hasta la profundidad de la

punta del cono en kg

Rd: Fuerza de resistencia por punta en kg

h: Altura de caida.

C: Cohesion del Suelo

N: Numero de golpes requeridos.

(Obs. a=m'1m)

La normativa en su apendice E, recomienda utilizar la férmula aproximada creada
por los holandeses. Esto debido a que es una relacion valida para determinar la resistencia
dinamica en ensayos del tipo dindmico. Para la formula de los holandeses se reemplaza
n=0y c=0 (esto debido a que se desprecia la friccion en la caida del martillo) lo que se

tiene:

Donde:

qdo gc: Resistencia por punta, o formula de los holandeses.

m: Masa del martillo
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m': Masa de las barras incluyendo la masa del yunque o cabeza de golpeo
e: A vanee promedio en cm/golpe

A: Area basal del cono de perforacion

h: Altura de caida.

El conocimiento del comportamiento energético del equipo DPL permite, adecuar
su uso, de acuerdo a las condiciones existentes del terreno y a la investigacion que

se desee realizar. (Castarieda, 2014).
2.13 ENSAYO ESPECIAL CORTE DIRECTO. NTP 339.153:2001

La finalidad de los ensayos de Corte Directo es determinar la resistencia
de una muestra de suelo, sometidas a fatiga y/o deformaciones que simulen las
gue existen o existiran en un terreno producto de la aplicacion de una carga. Para
conocer la resistencia del terreno se usa el aparato de Corte Directo, siendo el méas
tipico una caja de seccion cuadrada o circular dividida horizontalmente en dos
mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con piedras porosas en ambos
extremos, se aplica una carga vertical de confinamiento (Pv) y luego una carga
horizontal (Ph) creciente que origina desplazamiento de la mitad mévil de la caja

originando el corte de la muestra.

Esta prueba es conveniente para la determinacion relativamente rapida de
las propiedades de resistencia consolidada debido a que las trayectorias de drenaje
a través del espécimen son cortas, en consecuencia, permiten que el exceso de la
presion de poros sea disipado mas rapidamente que con otras pruebas de
resistencia drenada. La figura 2 muestra los principales detalles del aparato de
Corte Directo, en el cual el espécimen de suelo se introduce en un molde dividido
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horizontalmente en dos mitades. Se aplica luego a la muestra una fuerza norma IN
mediante una placa de carga, y, luego de fijar la mitad superior del molde, se corta
la muestra en un plano horizontal mediante la aplicacion de una fuerza cortante S. El
movimiento vertical de la muestra durante el corte se mide por medio de un deformimetro

que se apoya sobre la placa superior.

Fuerza normal
Placa de carga

2.3

__ Roca porosa

O [N A A DS [ RO b B
Ao CSELI R CK USROS NS T N

| Fuerza de corte

L Ae—T Caja de corte

- Roca porosa

.' = " ‘. .' = ‘.' -
~'¢|."~v.,'.s0|.°‘sb‘, .

I I

Figura 6. Esquema grafico del ensayo Corte Directo. Fuente: Braja M., 2017.

El disefio del molde de corte no permite el control de drenaje de la muestra. Esta
no es una limitante en el caso de arenas y gravas, que son materiales de drenaje libre y
por lo general fallan en condiciones completamente drenadas. Sin embargo, en depdsitos
de arcilla un elemento de suelo en el campo puede fallar sin ningln drenaje (sin disipacion
del exceso de presion intersticial), con drenaje parcial (con alguna disipacién del exceso
de presién intersticial), o drenaje completo (con una total disipacion del exceso de presion
intersticial) dependiendo de la velocidad a la cual se le aplica la carga a la masa del suelo.
Aunqgue puede intentarse medir la resistencia al corte no drenado mediante la aplicacién
de la fuerza cortante sobre la muestra en pocos minutos; la falla de control del drenaje
hace obvio que exista una incertidumbre sobre si este valor representa o no la verdadera
resistencia drenada. Por esta razon, la resistencia al corte no drenado de un suelo arcilloso
a menudo se mide en una camara triaxial, la cual permite el completo control del drenaje

de la muestra. Sin embargo, el ensayo de Corte Directo puede utilizarse para medir la
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resistencia drenada de los suelos arcillosos si primero se consolida por completo
la muestra bajo la carga normal y luego se corta la muestra a una velocidad
suficientemente lenta para asegurarse de la disipacién inmediata del exceso de la
presion intersticial que se produce durante el corte; de este modo, u=0 durante el
proceso de corte. Por lo tanto, para arcillas y arenas drenadas el esfuerzo normal
efectivo en el plano de corte esta dado por s'=N/Ay el esfuerzo cortante asociado

r-S/A, donde A es el area de la planta del molde de corte.

Para las arenas sueltas el volumen disminuye durante el corte, ya que las

particulas en el plano de falla se desplazan formando un arreglo mas denso.

Para grandes deformaciones cortantes del orden del 20%, la muestra se
cizalla a volumen constante con un valor constante de esfuerzo cortante. Para estas
grandes deformaciones la tendencia al aumento de volumen por algunas particulas
gue se mueven hacia arriba se anula con particulas adyacentes que se desplazan
hacia los vacios creados, dando como resultado un cambio de volumen neto nulo.
En estas condiciones se dice que la muestra se encuentra en estado de relacion de
vacios critica o en estado de relacion de vacios constante. En una arena densa, la
trabazdn de los granos hace que se separen (es decir, se mueven hacia arriba
montandose unos sobre otros) para que puedan producirse movimientos relativos
o el corte entre los granos. Por tanto, la muestra se expande durante el corte; este
fendmeno se denomina dilatancia, cuyo movimiento se opone a la presion de
confinamiento. En consecuencia, esfuerzo cortante pico se presenta en un valor
particular de la deformacién cortante unitaria en la cual la tasa de dilatacion es
maxima. Cuando se incrementa la deformacion cortante unitaria, la tasa de

dilatacion disminuye, ya que la
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muestra alcanza un valor de relacion de vacios constante y los esfuerzos cortantes
disminuyen, ya que la muestra alcanza un valor de relacion de vacios constante y los
esfuerzos cortantes disminuyen hasta un valor residual. Para la misma presion de
confinamiento, el esfuerzo cortante residual de una muestra densa es igual al esfuerzo
cortante maximo de una muestra suelta. Los valores tipicos de la deformacién en la falla
en arenas sueltas estan alrededor de 12% al 16%; en las arenas densas este valor esta

alrededor de 2% al 4%.

El 4ngulo de friccion efectivo para un estado de densidad en particular se obtiene
al graficar el valor méximo del esfuerzo cortante u en funcién del esfuerzo normal
efectivo a'. Para establecer la envolvente de falla se realizard diferentes ensayos con
diferentes valores de precisién de confinamiento y se dibuja una linea recta desde el
origen (ya que c'=0 en los suelos granulares) pasando por los respectivos puntos; la
pendiente de esta linea se designa con ¢: en la tabla se presenta valores tipicos de ¢' para

suelos granulares.

Tabla 2. Valores tipicos de ¢' para suelos granulares.

Limo 27 -30
Arena Limosa 27 -33
Arena Uniforme 28 -34

Arena bien Graduada | 33 -45

Grava Arenosa 35-50

Fuente: Terzaghi y Peek, 1967.
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Se observa que los cambios de volumen tienen una influencia fundamental
en el valor de la resistencia al corte de los suelos. Tales efectos se reflejan
empiricamente en el valor de <p' en la ecuacién de Coulomb. Sin embargo, un
tratamiento detallado requiere el estudio del comportamiento de las particulas del
suelo para separar el componente de la resistencia debido a la estructura de las
particulas, de aquel que corresponde a la friccion entre las particulas (Rowe, 1962,

1972a, Home, 1965, 1969).

Muestra la forma de la relacion esfuerzo - deformacion unitaria cambio de
volumen que se obtiene en ensayos drenados como arcillas normalmente
consolidadas y preconsolidadas. Para las arcillas normalmente consolidadas, la
disminucion del esfuerzo cortante desde el valor pico hasta el valor residual se
asocia con la orientacién gradual de las particulas de arcilla en la zona de corte,
cuyas superficies planas se alinean paralelas al plano de falla y presentan asi una
minima resistencia al corte. La magnitud del descenso del esfuerzo cortante luego
del valor pico se incrementa con el indice de plasticidad. Para las arcillas
preconsolidadas existe una notable disminucion del esfuerzo cortante desde el
valor pico hasta el valor residual como resultado parcial de la dilatancia en el plano
de falla y parcialmente también por el alineamiento horizontal de las particulas de
arcilla. La diferencia entre los valores del esfuerzo cortante, pico y residual,
aumentan con el incremento de la relacion del pre consolidacion y con el indice
de plasticidad. Los valores tipicos de las deformaciones en la falla para arcillas
normalmente consolidadas estan cerca del 20% para las arcillas preconsolidadas

estan cerca del 6%.

Para establecer el estado residual se necesitan de formaciones cortantes
muy grandes que no pueden alcanzarse con el simple desplazamiento del molde
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de corte. Algunas veces para obtener el desplazamiento necesario debe invertirse de
manera repetida de direccion de corte, pero ello distorsiona el alineamiento de las
particulas y no se logra el verdadero valor para el estado minimo. El problema puede
resolverse utilizando el aparato de corte simple tipo anular (ringshear) (Bishop et al, 1971)
en el cual se prueba aun espécimen se suelo de forma anular en un anillo partido
horizontalmente en su plano medio, lo cual permite que la mitad inferior de la muestra
sea cizallada continuamente en una direccion sobre la mitad superior fija, sin cambio en
el area de contacto entre las dos caras Muestra la forma de las envolventes de falla que
por lo general se obtiene en el ensayo de Corte Directo con muestras drenadas de arcillas
normalmente consolidadas y preconsolidadas. Las arcillas preconsolidadas se
caracterizan por tener un intercepto en el eje vertical u que define el valor de c' del suelo.
Este valor a menudo esté en el rango de 5 a 30 KN/m2. Para arcillas fisuradas existe la
evidencia de que la ¢' medida en laboratorio, en el campo tiende a cero con el tiempo.
Para arcillas normalmente consolidadas ¢'=0, y la envolvente de falla pasa entonces por
el origen. El valor de j' no es afectado de manera sustancial por la preconsolidacion, y por
lo general esta en el rango de 30° a 20°, y disminuye cuando el indice de plasticidad
aumenta. El angulo de friccion efectivo residual j' puede ser tan bajo como 9° para las
arcillas de indice de plasticidad alto y controla la estabilidad de terraplenes y taludes
realizados en suelos que han sufrido previamente una falla por corte en un tiempo
geoldgico pasado. Para depositos de arcilla que tienen una orientacion aleatoria de las
fisuras, la masa presenta un valor promedio de j' intermedio entre el valor pico de la arcilla

intacta y el valor residual en el plano de las figuras (Skempton, 1964).

2.14 INVESTIGACIONES DEL SUELO DE FUNDACION

El estudio del sitio donde se proyecta levantar una estructura, asi como la

obtencion de muestras de suelos y rocas, es de gran importancia y deberia hacerse bajo la
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direccién y constante supervision de ingenieros especialistas en suelos. El estudio
del suelo y subsuelo no debe limitarse al lugar donde se construira una autopista,
via urbana, pista de aterrizaje o carretera, o donde se levantara un terraplén,
viaducto, puente u otro tipo de estructura. Sino que debe comprender toda la zona

circunvecina.

El estudio debe incluir los principales accidentes naturales del terreno
como quebradas, riachuelos, zonas anegadizas y vegetacion existente, datos estos
gue son muy valiosos para poder proyectar sistemas de drenaje, prevenir y evitar
deslizamientos, que pudieran presentarse posteriormente, y otros inconvenientes

(Valle, 1976).
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion corresponde al método tipo experimental descriptivo
y comparativo. Es un disefio que consiste en recolectar dos 0 mas muestras con el
propdésito de observar el comportamiento y compararlos. En esta investigacion para
describir las diferencias en la variacion de los resultados de la cohesion y el angulo de
friccion que se obtienen con el ensayo de Corte Directo y Penetracion Dinamica Ligera,
se han realizado 5 de estos ensayos distribuidos por el area del proyecto en las que se
realizaron 12 calicatas, se evalUa las caracteristicas fisicas del terreno que son los ensayos

estandar seguido de los ensayos especiales.
3.2 METODO DE TRABAJO

3.2.1 EN CAMPO

PROPIEDADES FISICAS

Cabe notar que los ensayos fisicos corresponden a aquellos que determinan las
propiedades indices de los suelos que permiten su Clasificacion de Suelos por el Método

SUCS y AASHTO.

El sistema mas usual 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 simbolicos.

El Sistema de Clasificacion para Construccion de Carreteras AASHTO, es

también muy usado de manera general. Los suelos pueden ser también clasificados en
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grandes grupos, pueden ser Morosos. De grano grueso o grano fino, granular o no granular

y cohesivo, semi cohesivo y no cohesivo.

Otra caracteristica importante de los suelos es su humedad natural, puesto que la
resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se encuentra directamente
asociada con las condiciones de humedad y densidad que estos suelos presenten. Con los
resultados de propiedades indices y analisis granulométrico, se presenta la tabla nimero
05: “clasificacion de Materiales de Calicatas”, que resume los resultados principales de

los materiales ensayados, incluyendo las clasificaciones SUCS y AASHTO.

3.2.2 METODOLOGIA DE CALCULO

3.2.2.1 DISENO EN EL ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

Una de las primeras metodologias de célculo de cimentaciones superficiales
corridas fue propuesta por Terzaghi (1943). Su propuesta surgié a partir de ciertas
modificaciones realizadas a la propuesta original de Prandtl (1920) que se basaba en la

teoria de la plasticidad.

La capacidad de carga de un suelo homogéneo al cual se le aplica una carga
vertical a través de una zapata en la superficie, puede ser estimada de modo relativamente
facil por la teoria convencional de Terzaghi (1943), la cual asume las siguientes

condiciones:

1. El suelo es homogéneo, isotropico, rigido, plastico y continuo.

2. La relacion entre la profundidad de cimentacion (Df) y el ancho de la

cimentacion (B) es pequefia.

3. Durante el proceso de carga se produce en la cimentacion una Falla General por

Corte.
50

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4. El angulo 0 en la cuifia es el angulo de friccion del suelo (¢). Luego, Vesic

(1943) demostro que dicho angulo es 6= 45+ ¢/2.

5. La resistencia al corte del suelo ubicado por encima del nivel de fondo de
cimentacion no es considerada. Posteriormente, Meyerhof (1951) considero la

resistencia de esta zona.

6. El suelo por encima del nivel de fondo de cimentacion puede ser reemplazado

por el esfuerzo (yDf).

Ground surface
IS S

R YSUSES LSS
b Meyerhof considered

T
\\Sneav along this surface o = applied footing stress D 4
\ (59 = |

N 472/ |
LG B !
Passive state () 1

/ , \
|
|
1

B

]

x_¢
2772
Plastic zone

Logarithmic spiral

r=rye0tansd

Figura 7. Esquema de la superficie asumida por Terzaghi.

En base a las consideraciones anteriores, Terzaghi (1943) propuso la siguiente
expresion para el célculo de la capacidad de carga ultima de cimentaciones

superficiales:

1
q,=cN.+y, DN, + ) 7.BN,

Donde:

C : Cohesion del suelo de fundacion

Df : Profundidad de desplante de la cimentacion

vl : Peso especifico del suelo encima del nivel de cimentacion

51

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

v2 : Peso especifico del suelo debajo del nivel de cimentacion
B : Ancho de la cimentacion
Nc, Ng, Ny: Factores de capacidad de carga

Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas, la ecuacion

anterior se modifica a:

g, =1.3cN_ +7,D; Nq + 0.4)/ZBN7
Los factores de capacidad de carga para la ecuacion de Terzaghi tienen sus propias

expresiones. Esta metodologia fue revisada por Meyerhof (1963), quién propuso una

ecuacion general para el calculo de la capacidad de carga Gltima, cuya expresion es la

siguiente:
Gue = N F o F oy oy + Dy )N F F Fy + ;VZBNYF,XFMFW-
Donde:
C : Cohesion del suelo de fundacion
Df : Profundidad de desplante de la cimentacion
vl ; Peso especifico del suelo encima del nivel de cimentacion
v2 : Peso especifico del suelo debajo del nivel de cimentacion
B : Ancho de la cimentacién
Fcs, Fgs, Fys : Factores de forma
Fcd, Fqd, Fyd : Factores de profundidad
Fci, Fqi, Fyi Factores por inclinacion de la carga
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Nec,Ng, Ny Factores de capacidad de carga

El célculo de los coeficientes que forman parte de la ecuacion sefialada se muestra
en la Tabla 3, finalmente la capacidad admisible de carga del suelo de cimentacién sera

determinada segun:

_ Qult
qadm F.S
Donde:
FS. Factor de seguridad igual a 3.0

Tabla 3. Ecuaciones y Coeficientes.

Capacidad de é Reissner (1924)
Carga Nq = tan2(45 + 5 Jemanq&
N, =(N, -1)cotg Prandtl (1921)
N, = 2(Nq + l)taan, Caquot y Kerisel
(1953) y Vesic
(1973)
Forma _,. BN, .. B 1 asB Beer (1970),
F, =1+ (N:.) Fo=1+ . tang F, =1-04 / Hansen (1970))
Profundidad Condicién (a): D¥B < 1 Meyerhof (1963)

Para =0
Df
F:‘d =1+O.4?qu :lF/d :10
Para 9> 0

Fy=10"a=Fu=(y ng

F,= 1+ 2tang(l — senog)’ ?Bf
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Condicién (b): Di/B>1

Para 9 =0

D,
F‘Cd—1+0.4tan']( f]F C1F =10
B )l =11y =1

Para ¢ > 0

Foop o Tl
F, =10 o N_tan¢

F,, =1+2tang(1- senog)’ tan™ (l;f)

Inclinacién g’ : B 2 Beer (1970),
Fy=F,= (1 - WJ F,= {1 - E] Hansen (1970)
Donde:

B = inclinacion de la carga sobre la cimentacion con
respecto a la vertical.

Fuente: Documentacién AASHTO, 2012.

Finalmente, tanto el Manual de Puentes del 2018 del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones como el Manual de Disefio de Puentes AASHTO LRF 2012 de la
American Association o State Highway and Transporttion Officials de los Estados
Unidos, determinan que la capacidad de carga nominal de un estrato de suelo (en ksf) se

tomaré de la siguiente forma:

qn = C Ncm +Y Df qu Cwq +0.58B Nym CWY

Ec 2.8.1.3.1.2a-1 Manual de Puentes MTC

En el cual:
Ncm = Ncscic Ec 2.8.1.3.1.2a-2 Manual de Puentes MTC
Ngm =Nqsq dq iq Ec 2.8.1.3.1.2a-3 Manual de Puentes MTC
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NYm=NYsYiY Ec 2.8.1.3.1.2a-4 Manual de Puentes MTC
Para ¢y = 0
i, =1— (nH/cBLN,) 2.8.1.3.1.2a-5 (10.6.3.1.2a-5 AASHTO)
Para ¢y > 0:

io=ig— [(1=ig)/ (N;—1)] 2.81.3.1.2a-6 (10.6.3.1.2a-6 AASHTO)

En el cual:

H b 2.8.1.3.1.2a-7 (10.6.3.1.2a-7 AASHTO)
fa= [1 T+ cBLcot¢,)]
H (n+1) 2.8.1.3.1.2a-8 (10.6.3.1.2a-8 AASHTO)

= ll v cBLcaz¢,)]
n= [(2+L/B) /(1+L/B)]cos*d 2.8.1.3.1.2a-9 (10.6.3.1.2a-9 AASHTO)
+[(2+B/L)/ (1+ B/L) ]sen?6
Donde:
= ancho de la zapata (ft).
= |ongitud de la zapata (ft).

B

L

H = carga horizontal sin factorar (Kips).
V = carga vertical sin factorar (kips).
]

= direccion proyectada de la carga en el plano de la zapata, medida del lado de la longitud L

(grados).

Figura 8. Ecuacién de Calculo de carga y disefio de zapatas. Fuente: Documentacion
AASHTO, 2012.

Figura 9. Comparacion para la determinacion del Angulo 6. Fuente: Documentacion
AASHTO, 2012.

Tabla 4. Factores de capacidad de carga Nc (prandtl, 1921) Nq (Reissner, 1924), y Ny
(vesic, 1975).

0 5.14 1.0 0.0 23 18.1 8.7 8.2

1 5.4 11 0.1 24 19.3 9.6 9.4

2 5.6 1.2 0.2 25 20.7 10.7 10.9
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3 5.9 1.3 0.2 26 22.3 11.9 125
4 6.2 1.4 0.3 27 23.9 13.2 14.5
S 6.5 1.6 0.5 28 25.8 14.7 16.7
6 6.8 1.7 0.6 29 27.9 16.4 19.3
7 7.2 1.9 0.7 30 30.1 18.4 22.4
8 7.5 2.1 0.9 31 32.7 20.6 26.0
9 7.9 2.3 1.0 32 355 23.2 30.0
10 8.4 2.5 1.2 33 38.6 26.1 35.2
11 8.8 2.7 14 34 42.2 29.4 41.1
12 9.3 3.0 1.7 35 46.1 33.3 48.0
13 9.8 3.3 2.0 36 50.6 37.8 56.3
14 10.4 3.6 2.3 37 55.6 42.9 66.2
15 11.0 3.9 2.7 38 61.4 48.9 78.0
16 11.6 4.3 3.1 39 67.9 56.0 92.3
17 12.3 4.8 3.5 40 75.3 64.2 109.4
18 13.1 53 4.1 41 83.9 73.9 130.2
19 13.9 5.8 4.7 42 93.7 85.4 155.6
20 14.8 6.4 5.4 43 105.1 99.0 166.5
21 15.8 7.1 6.2 44 118.4 115.3 224.6
22 16.9 7.8 7.1 45 133.9 134.9 271.8

Fuente: Documentacién AASHTO, 2012.

Tabla 5. Coeficientes Cwq y Cwy Para varias profundidades de nivel freatico.

0 0.1 0.5
Df 1.0 0.5
>1.5B+ Df 1.0 1.0

Fuente: Documentacién AASHTO, 2012.
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Tabla 6. Factores de Correccién de forma Sc, Sy y Sq.

1.0 1.0

of=0 B
Factores de 1+ (ﬁ

sosysy | o0 e (D) | 1m0 () 1+ (Fune)

Fuente: Documentacion AASHTO, 2012.
Tabla 7. Factor de Correccién de Profundidad dq.

1.20

32 1.30

1.35

1.40

1.20

37 1.25

1.30

1.35

1.15

42 1.20

1.25

| K~ N | 0O B N | 0O B~ DN

1.30

Fuente: Documentacién AASHTO, 2012.

La capacidad de carga factorizada Qr en el Estado Limite de Resistencia se debera

tomar como:

dr = Pp dn

Donde:
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©p : factor de resistencia especificado en la Tabla 2.8.1.1.12.6-1

dn : capacidad de carga nominal (ksf)

Tabla 8. Factores de Resistencia Geotécnica de Cimentacion Superficial en Estado Limite

de Resistencia.

Método Tedrico (Mundfakh et al., 2021), en arcilla. 0.50

Método Tedrico (Mundfakh et al., 2021), en arena,
0.50

usando CPT.

Método Tedrico (Mundfakh et al., 2001), en arena,

Capacidad de usando SPT 0.45
. Pp '
arga Métodos Semi empiricos (Meyerhof, 1957), todos los
0.45
suelos.
Zapata en Roca. 0.45
Prueba de placa. 0.55
Concreto prefabricado colocado sobre arena. 0.90
Concreto llenado en sitio sobre arena. 0.80
Pt
Deslizamiento Concreto prefabricado o llenado en sitio sobre arcilla. 0.85
Suelo sobre Suelo. 0.90
Componente de la presion pasiva de la tierra de
Dep 0.50
resistencia al deslizamiento.

Fuente: Documentacién AASHTO, 2012.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

41 GENERALIDADES
4.1.1 UBICACION

El proyecto de investigacion se encuentra ubicado en el altiplano a una altura de
3975 m sobre el nivel del mar, a orillas del lago Titicaca, con coordenadas Norte:
8214431.7 y Este: 385871.1 de la zona 19 S. Considerandose en la actualidad como
capital del distrito la localidad de Laraqueri, que es sede de la Municipalidad Distrital de
Pichacani - Laraqueri La mencionada localidad se encuentra sobre la carretera asfaltada
de Puno a Moquegua a 37 km de la ciudad de Puno; su territorio presenta una
configuracion topografica con presencia de llanuras de extension regular, asi como

quebradas y cerros pronunciados. Los limites son:

Tabla 9. Limites de la zona de Investigacion.

Norte: Distrito de
Puno y Chucuito.
M
Oeste: Distrito de San o . Este: Distrito de Acora
Antonio de Esquilache. y Plateria.

=0 E-

5

Sur: Anexo de
Huacullani y Anexo
de Conduriri

Fuente: Elaboracion Propia

412 ACCESO

La distancia entre el distrito de Puno y distrito de Plateria es de 37 km. El tiempo

estimado de la ruta de viaje entre los dos puntos es de aproximadamente 50 min.
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Tabla 10. Ruta y distancias a la zona del Proyecto.

PUNO — LARAQUERI Asfaltado PUNO — MOQUEGUA

Fuente: Elaboracion Propia.

— =
5

; MAPA DE ACCESIBILIDAD

Leyenda
&» Accesibilidad
@ LAB. - |.E.S. EDUARDO

P ~-';'Dr‘
A C(NELSLEDUARDG® BENIGNOILUQUE ROMER®
rt T
= CITARAQUERI
e

10 kim

Figura 11. Mapa de ubicacion del proyecto. Fuente: INGEOPLESCACy CE. I.R. L.
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" MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO "

Figura 12.

386750

]

PLANO

DISTRITO

Mapa de ubicacion del proyecto. Fuente: Elaboracién Propia.
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413 CLIMAY VEGETACION

En Laraqueri, los veranos son cortos, frescos y nublados; los inviernos son cortos,
muy frio y mayormente despejados y esta seco durante todo el afio. Durante el transcurso
del afio, la temperatura generalmente varia de -3 °C a 17 °C y rara vez baja a menos de -

5 °C o sube a méas de 20 °C.

El clima de esta zona esta marcado por el predominio del frio y heladas, en los
meses de mayo, junio y julio; también esta presente las lluvias, en los meses de octubre a

noviembre, teniendo su mayor apogeo los meses de enero y febrero.

Las mafianas, en la primavera son calurosas y con ausencia del viento, empero los
cambios climéticos por el calentamiento global hacen que las caracteristicas que
configuran a las estaciones, varien alterando el desarrollo de la agricultura causando
perjuicios como sequias o inundaciones; este clima puede ser catalogado como un clima

heterogéneo. También su clima es beneficioso para elaborar el charqui, y el chufio.

Resumen del clima

[ precipitacion: 52MMessre 1mm

SeCo

Y (N N | |

bochomoso: 0 %

T

[ T N [

puntuacién de turismo: 2.8

i —

. : = A0
Qe. feb. mar abr may. jun.  jul.  ago. sept.  oct

nov.

>,

Figura 13. Resumen del clima en la zona del proyecto. Fuente: Weather Spark.
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414 ASPECTOS GEOLOGICOS DEL AREA DEL PROYECTO

4.1.4.1 GEOMORFOLOGIA

Los diferentes aspectos geomorfologicos de las geoformas que se presenta en el
ambito de estudio, corresponden a una expresion tectonica de procesos enddgenos y
exogenos que actuaron como modelamiento dentro del ambito de estudio, que dieron
origen a una geografia accidentada. A partir de estos procesos se produce un intenso
modelamiento geografico, dando lugar a planicies altamente erosionadas por las

diferentes unidades geomorfoldgicas como modelamiento final de la meseta del altiplano

a. Agentes Tectonicos: La tectonica dado en el ambito de estudio, estd asociado a
fallamientos y movimientos Epiro genéticos, estos se han desarrollado antes de la
efusion volcénica y la tltima glaciaciéon, los cuales han modelado las superficies que
actualmente se visualiza, por lo que las estructuras dadas por el tectonismo son

controladas por los procesos morfo dindmicos.

b. Agentes Volcanicos: La morfologia del ambito de estudio esta determinada por una
efusion volcanica del Paledgeno — Nedgeno y Nedgeno - cuaternario, con dos grupos
bien determinados, los cuales han formado planicies lavicas, antes de la ultima
glaciacion, su geomorfologia actual no ha sufrido mucho cambio por una calma
volcénica, ya que el ambito de estudio no presenta actividad tectonica resiente.
También constituido por geoformas originadas por la tectdnica, mediante
escurrimientos de material litico, por derrames fisurales volcanicos presentes en el
area, formandose asi sistemas montafiosos, cubriendo gran parte del area de estudio

los cuales se pueden distinguir en las siguientes unidades:

* Colinas Altas: esta unidad se encuentra principalmente en las zonas mas

circundantes de &mbito de estudio, por el lento desgaste de las rocas volcanicas
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de naturaleza andesiticas principalmente por el modelado abrupto como se ve

en la Figura N°10.

* Colinas bajas: esta unidad se forma en las partes mas bajas con laderas suaves

que gradualmente pasan a ser geoformas de aplanamiento.

c. Unidades Geomorfoldgicas: Las unidades geomorfologicas son depoésitos
sedimentarios, estos se forman por accion de los procesos geomorfolégicos y
climaticos destacando también los medios de transporte y la meteorizacion, estos
originan una serie de depdsitos cuyas caracteristicas estan relacionadas con las
condiciones de formacidn, conociendo estos factores geomorfolédgicos y climaticos es

posible describir la geometria, propiedades fisicas y otros aspectos geoldgicos.

Dentro de las unidades geomorfoldgicas del ambito de estudio, se ha podido
identificar tres sistemas los cuales son el antrdpico, fluvial y volcéanico; los mismos que

contienen 9 unidades geomorfoldgicas las cuales se presentan en el cuadro siguiente:
4142 LITOESTRATIGRAFIA

En el &rea del proyecto afloran rocas cuyas edades van desde las edades del

Terciario inferior hasta el Cuaternario.
MIOCENO
Grupo Tacaza (PN-tc)

Palacios et. al, (1993), menciona que en la parte NO del cuadrangulo de Pichacane
los constituyentes del Grupo Tacaza son mayormente aglomerados de clastos de andesita
afanitica y vesicular de 0.8 m. de tobas lapilliticas gruesas. Cerca del centro poblado de
Jesus Maria los aglomerados contienen bloques de 20 a 30 cm. de didmetro de una

andesita traquitica con plagioclasa porfiritica morada en una matriz de tobas cristalizada,
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estas pasan de una andesita porfiritica morada con plagioclasa y hornablenda
seudomorfica, son comunes minerales de cobre diseminado a través de toda la secuencia,
los sedimentos observados son areniscas, limolitas, conglomerados y calizas no
fosiliferas. Al respecto de afloramientos sedimentarios, Palacios et. al, (1993) describe
que en la region N del cuadrangulo de Pichacane son 50 m. de sedimentos, superpuestos
por 140 m. de lavas vesiculares y afaniticas con bandas de flujo alteradas color verde
palido a gris palido con manchas de malaquita cuarzo translucido o agata. Estas lavas
también estan a su vez superpuestas por 30 m. de areniscas tobaceas, conglomeradicas y

luego 50 m. andesita gris con plagioclasa porfiritica.

Debido a la complejidad de flujos lavicos ocurridos dentro de esta unidad
ocurridos entre el Oligoceno y Mioceno, aqui se engloban diferentes facies con diferente
tipo de litologia que pertenecen a esta unidad. Volcanosedimentario arena volcanica
brechas, lavas afaniticas, flujo de blogues y ceniza (PNta/vsed), andesitas basalticas,
andesitas afaniticas intercaladas con brechas (PN-ta/and-bas), andesitas afaniticas con
abundante piroxenos (PN-ta/aaf+pxn), andesitas afaniticas con maéficos alterados
(PNta/aaf+m), andesitas afaniticas con abundante hornblenda (PN-ta/aaf+hb), andesitas
afaniticas (PNta/aaf), Brechas monomicticas (PN-ta/bxm), andesitas vesicular (PN-
ta/av), andesitas porfiriticas algo vesicular, fenos de plagioclasas y hornblendas (PN-
ta/apv), andesitas porfiriticas horbléndica (PNta/aph), andesitas porfiriticas con
abundante plagioclasa (PN-ta/ap+plg), andesitas porfiriticas con abundante biotita (PN-
ta/ap+bt), andesitas porfiriticas y brechas (PN-ta/ap-bx), Tacaza indiviso (PNTa/in),
andesitas porfiriticas (PN-ta/ap), brechas volcanicas y liticos volcanicos sub angulosos y
sub redondeados, en matriz areno tobacea verde y facies de lavas porfiriticas (PN-ta/a-
bx), andesitas, andesitas basalticas, andesitas afaniticas, brechas polimicticas, textura

vesicular (PN-ta), tobas blanquecinas (Nm-ta/tb), lavas de andesita porfiritica oscuras con
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fenos de hornblenda (Nm-ta/bxp), lavas andesiticas brechas porfiriticas gris pardas (NQ-

Lla/bx+ap) y basaltos gris oscuros muy erosionados en capas poco definidas (NQ-Lla/ap).

Grupo Maure (Nm-ma/sed)

Palacios et. al, (1993), sube a la categoria de grupo a esta unidad, dado a que puede
ser dividida en sub unidades; cabe decir que aqui se incluye descripciones hechas antes
de que fuera elevada a grupo (Formacion Maure). Al igual que las anteriores unidades
estratigraficas descritas ésta tiene sus afloramientos que se extienden grandemente en el
sector sury suroeste de la region, entre los cuadrangulos Pichacane, Huaytire, llave, Puno,
Ichufia, Lagunillas y Callalli. La composicion litoldgica segun Palacios et. al, (1993)
consiste en volcanicos interestratificados (ignimbritas, tobas aéreas, lavas, andesiticas
basélticas y escasamente bloques de tobas) y sedimentos lacustres en el cual predominan
tobas retrabajadas, limolitas, fangolitas, calizas con algunas areniscas, conglomerados y
lutitas negras. A parte de las lutitas negras los sedimentos y piroclasticos tienen colores
tipicamente palidos, aunque una coloracién verde intensa debido al alto contenido de
clorita es una caracteristica distintiva de algunos de los tipos litologicos predominantes
de esta unidad. Esta clasificacion fue mapeada por el INGEMMET considerando la
variabilidad de minerales secundarios en forma local. Cerca del Cerro Pucara en el
Cuadrangulo de Lagunillas, se observa una capa de arcilla (caolinita) gris verde palido.
En el area del cuadrangulo de Pichacane los afloramientos volcanicos comprenden
andesitas y basaltos Palacios et. al, (1993) también de la misma coloracion. Las andesitas
consisten de fenocristales de plagioclasa euhedral a subhedral, con marcado zoneamiento
composicional de minerales principales. Guillen, (2010) reporta los siguientes lugares en
donde aflora esta unidad cerros de Lapalaca, Vizcamocco, Callarane y Chamchapillone.

Ya en el Cuadrangulo de Puno se tienen macizos rocosos en los cerros de Viluyo,
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Talarsani, Sucuria, Quinsachata y en el Cuadrangulo de Pichacane en los cerros de

Tancatancane, Ajarane y Antasallane.

DEPOSITOS CUATERNARIOS (Q)

Son depdsitos como los coluviales y aluviales, estos depdsitos estdn compuestos
de materiales transportados producto de la erosion de los materiales intemperizadas en

las partes altas de las colinas, dichos depdsitos se describen seguidamente:

Depdsitos Coluviales (Qh-co)

Se encuentra sobre yaciendo a los depdsitos aluviales de terraza, en forma de una

secuencia de arenas limosas de baja plasticidad y arcillas arenosas ligeramente plasticas.

Depdsitos Aluviales (Qh —al)

Es la accion fluvial del cauce de los rios, su espesor de deposicion del material
transportado puede ser variable en lo que aporta la cuenca y esto depende del tipo de

drenaje y la capacidad de transporte de los granos del material erosionado.

Tabla 11. Unidades Litologicas presentes en la zona del proyecto.

Qh-al DEPOSITOS Bloques con

FLUVIALES Y matriz areno
ALUVIALES limosa con
arcilla.

MQ-um/ba GRUPO BARROSO Lavas
andesiticas
basalticas.

Mn-ma/sed GRUPO MAURE | Limo arcillitas,
areniscas
conglomeradas,
calizas
CUATERNARIO lacustrinas de

color marrén.

CENOZOICO
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PN-si S ERN, ‘ GRUPO Tobas, Brechas

A AMEE SILLAPACA volcanicas,
—_—— lavas, tobas

\ rioliticos

| riodaciticas.

PN-ta YT GRUPO TACAZA | Andesitas,
traquiandesitas
basalticas,
brechas.

PALEOGENO P-Pu . GRUPO PUNO Conglomerado y
areniscas de
grano grueso,
limolitas.

CRETACIO Kis-ay FM. AYABACAS | Calizas dolomias
grises.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.4.3 SISMICIDAD

El Per( por estar comprendido como una de las regiones de mas alta actividad
sismica, forma parte del Cinturén Circumpacifico, que es una de las zonas sismicas mas

activas del mundo.

De acuerdo al Mapa del Reglamento Nacional de Edificaciones, Normas de
Disefio  Sismo-resistente  [1] y del mapa de Distribucion de Maximas
Intensidades Sismicas observadas en el Perl y basadndose en isosistas de sismos
peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos histdricos y recientes sismos,
se concluye que el area de estudio se encuentra dentro de la Zona de alta Sismicidad
(Zona 3) por loque sedeberé tener presente la posibilidad de que ocurran sismos
de gran magnitud, con intensidades moderadas como de VII a IX en la Escala de

Mercalli Modificada.

Segln las caracteristicas geologicas y de acuerdo al Reglamento Nacional de

Edificaciones, se tiene:
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F actor Zona (2) 0.35
Factor Uso (U) 1.5
Factor Suelo (S) s2 =l 1.1
Coef. Reduccién (R) 7
1. Alnra (la) 1
1. Planta (Ip) 1
C_R._ Basico (Ro) 7
Tp 0.6
T 2
ZUS/R 0.09
Calculo

5 . E l

ot

~ Exponnr Exced |
(@) Sa({cm/zeg) (

) Sa(e) Tutodal.

Sacmaey)

Ba(g
211.53

» o 25

Salcm/seg”2) Sa/g
211.53 022
211.53 022
21153 022

211.53 0.22
21153 0.22
211.53 0.22

Tp=0.6seg

Figura 14. Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas observadas en el Perud. Fuente: IGP.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERISTICAS DE LOS PARAMETROS DEL SUELO

Para lo cual se realizaron calicatas las cuales son excavaciones de formas diversas
que permiten una observacion directa del terreno, asi como la toma de muestras y la
realizacién de ensayos in situ que no requieren confinamiento. Las calicatas fueron

realizadas segin la NTP 339.162 (ASTM D 420).

La exploracion directa de la zona de estudio consistié en la ejecuciéon de 12
calicatas, de profundidad variable. Las calicatas fueron realizadas con retroexcavadora y

personal calificado para la toma de muestras en toda el area de la zona de estudio.

Se presenta un resumen de las calicatas con su correspondiente profundidad de
exploracién. Como se puede observar en cada una de las calicatas se realizé un detallado
registro y muestreo de los diferentes tipos de materiales existentes siguiendo la Norma
ASTM D 2488-17 Standard Practice for Description and Identification of Soils (Visual-
Manual Procedures) para la descripcién visual-manual del suelo. Se presentan los

registros de calicatas en el Anexo.

Tabla 12. Calicatas, coordenadas y sus profundidades.

C-01 2.50 8214977 386691

C-02 2.50 8215016 386724

C-03 2.60 8215044 386702

C-04 2.60 8215056 386681

C-05 2.60 8215081 386692

C-06 2.50 8215101 386675
70
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C-07 2.80 8215094 386624
C-08 2.80 8215074 386625
C-09 2.00 8215048 386632
C-10 2.80 8215022 386658
C-11 2.60 8215027 386638
C-12 2.10 8215009 386690

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se retird muestras representativas de suelo en bolsas de plastico, se trasladaron las
muestras segun la norma NTP 339.151 (ASTM D 4220) practicas normalizadas para la
preservacion y transporte de muestras de suelo. La granulometria del suelo en su estado

natural se mantuvo inalterada.

Las muestras enviadas al laboratorio fueron sometidas a diversos ensayos, estos
se realizaron en dos laboratorios de mecéanica de suelos. Los ensayos estandar de
clasificacion SUCS (incluye contenido de humedad, granulometria por tamizado y limites

de consistencia) y Corte Directo.

5.1.1.1 ENSAYOS ESTANDAR

Las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacién resultantes con las muestras

representativas extraidas y se realizaron los siguientes ensayos:

Tabla 13. Ensayos de Laboratorio y Normativa.

Anédlisis granulométricos por tamizado ASTM D - 422, MTC E 107
Limite Liquido ASTM D - 4318, MTC E 110
Limite e Indice Plastico ASTM D - 4318, MTC E 111
Contenido de humedad ASTM D - 2216, MTC E 108
Clasificacion SUCS ASTM D - 2487
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Clasificacion AASTHO ASTM D — 328

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 14. Clasificacion de Materiales de Calicatas.

Cc-01 E-02 100 97.48 | 83.72 | 61.30 | 32.40 | 30.07 | 22.36 7.71 CL A-4 (5)

E-03 | 51.26 | 40.80 | 19.82 | 10.04 | 12.29 0.00 0.00 0.00 | GW- | A-1-a(0)

GM

C-02 E-02 | 8659 | 69.68 | 50.93 | 38.32 | 25.64 | 45.30 | 31.41 | 13.89 SM A-7-5 (2)

E-03 | 4439 | 37.20 | 19.59 9.84 11.33 | 30.00 | 17.39 | 12.61 GP- A-2-6 (0)

GC

C-03 E-02 | 100 98.70 | 92.64 | 79.56 | 35.24 | 58.65 | 28.74 | 29.91 CH | A-7-6 (20)

E-03 | 51.72 | 40.10 | 27.81 | 15.03 | 13.73 | 30.30 | 26.95 | 3.35 GM A-7-5 (0)

C-04 E-02 100 97.98 | 91.16 | 79.45 | 3491 | 51.72 | 30.77 | 20.95 MH | A-1-a (15)

E-03 | 61.10 | 51.80 | 36.30 | 23.95 | 1452 | 32.80 | 15.69 | 17.11 GC A-2-6 (1)

C-05 E-02 100 83.47 | 57.48 | 4251 | 39.21 | 44.00 | 30.77 | 13.23 SM A-7-5 (3)

E-03 | 4314 | 355 21.64 | 13.00 | 1438 | 3542 | 30.12 | 5.30 GM A-1-a (0)

C-06 E-02 | 100 99.68 | 97.00 | 90.28 | 33.98 | 52.29 | 32.19 | 20.10 MH | A-7-5(14)

C-07 E-02 | 87.08 | 84.77 | 7498 | 57.45 | 31.66 | 41.00 | 30.83 | 10.17 ML A-7-5 (5)

E-03 | 49.38 | 38.20 | 28.48 18.87 | 16.12 | 4230 | 27.38 | 14.92 GM A-2-7 (0)
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C-08 E-02 100 97.01 | 85.74 | 68.49 | 40.33 | 45.05 | 26.89 | 18.16 ML | A-7-6 (11)

E-03 | 58.42 | 45.60 | 19.28 6.04 13.76 0.00 0.00 0.00 SP- A-1-a (0)

SM

C-09 E-02 100 9411 | 6254 | 54.00 | 3249 | 55.74 | 39.92 | 15.82 MH A-7-5(8)

C-10 E-02 100 9497 | 76.94 | 68.60 | 34.93 | 47.26 | 22.22 | 25.04 CL | A-7-6 (14)

E-03 | 55.39 | 43.00 | 2742 | 19.10 | 12.26 | 48.14 | 22.35 | 25.79 GC A-2-7 (1)

Cc-11 E-02 | 8578 | 69.10 | 50.53 | 38.72 | 23.36 | 43.11 | 31.86 | 11.25 SM A-7-5 (1)

E-03 | 42.26 355 18.81 9.26 10.27 | 30.98 | 15.35 | 15.63 GP- A-2-6 (0)

GC

C-12 E-02 100 93.86 | 61.08 | 50.57 | 31.05 | 50.31 | 31.89 | 18.42 MH | A-1-a (15)

Fuente: Elaboracion Propia.
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CALICATANo1

/ CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
| % QUE PASA
DESCRIPCION N° DE MALLAS

4 10 40 200

PROF SIMB.

AASTHO /
_

NATURAL
LIMITE
LIQuIDo
PLASTICO
INDICE DE
PLASTICIDAD
sucs

LIMITE

HUMEDAD

-0.10
020 Material de Relleno

-0.30

-040

-0.50
-0.60

-0.70

Rty

-0.80
-0.90

-1.00

T e e e e

-1.10
Estrato conformade por Arcillas inorgénicas de plasticidad baja a

-120 media, arcillas con grava, arcillas arenosasg, arcillas limosas. 100.00] 97.48| 83.72] 61.30| 32.40] 30.07) 22.36] 7.71 CL [A4(5)

-1.30

- 140

e

- e e T e T T T

-1.50

-1.60

o A A S e s e e e e e ]

x“-\-\.

e e T

-1.70

-1.80

-1.00

o e e e e

-200

-210

-2 Estrato conformado por Gravas, bien graduadas, mezclas grava-

arena, pocos finos o sin finos y Gravas con finos limosas, grava| 51.26| 40.8| 19.82) 10.04| 12.29| 0.00] 0.00| 0.00] GW-GM| A-1-a(0)

-2.30 "
mal graduado muy limoso mezclas grava-arena-limos.

-240 |}

Figura 15. Descripcidn geotécnica de la calicata nimero 01 en la que no se encontro presencia de
nivel freatico a 2.50 metros.
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CALICATA No 2

/_ CARACTERISTICAS GEOTECNICAS N
% QUE PASA
DESCRIPCION N° DE MALLAS
4 10 40 200

PROF. SIMB.

HUMEDAD
NATURAL
LIMITE
LIQuUIDO
LIMITE
PLASTICO
NOICE DE
PLASTICIDAD
sucs
AMSTHD

_nz0 Material de Relleno

- 120 Estrato conformado por Arenas limosas, mezclas de arena y

limo.
= ' " . '
s 86.50| 60.68] 50.03| 38.32| 25 64] 45.30| 31.41] 13.80] sm |AT75(2)

— "'..

-1.80

— "'.'
- 180

Estrato conformado por Gravas mal graduadas, mezclas grava-
| arena, pocos finos o sin finos y

fl FL - - 4430 37.2| 19.50) 9.84] 11.33] 30.00] 17.39] 1261| GP-GC | A-2-6(0)
- 230 Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla.

Figura 16. Descripcion geotécnica de la calicata numero 02 en la que no se encontré presencia de
nivel freatico a 2.50 metros.
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CALICATA No 3
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS \F
% QUE PASA g7 |uolugud
2 o Qg o
PROF. | SIM8. DESCRIPCION N° DE MALLAS E g E é‘ E Blug] g E
=< - - % o
4 0 | 4020|232 = [ : 2

Material de Relleno

Estrato conformado por Arcillas inorgénicas de plasticidad alta. | 100.00| o8.70| 92 64| 70.56] 2524 saes| 2a74] 2001 cH |a7e(20)

Estrato conformado por Gravas con finos limosas, grava mal

" " 51.72 40.1] 27.81] 15.03] 13.73| 30.30] 26.95] 3.35] GM A1b(0)
graduado muy limoso mezclas grava-arena-limos.

Figura 17. Descripcidn geotécnica de la calicata nimero 03 en la que no se encontro presencia de
nivel freatico a 2.60 metros.
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CALICATANo 4
MM
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS N
% QUE PASA 92 uo gl
FROF. | SIMS. DESCRIPCION N° DE MALLAS g % E % % Blye g g
4 TR B A A 2

Material de Relleno

100.00] 97.08] 91.16| 70.45] 34.91| 51.72| 30.77] 20.95] MH |AT7-5(153)
Estraio conformado por Limos inorgénicos, suelos arenosos
finos o limosos con mica o diatomeas, limos elésticos.

Estrato conformado por Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-

arcilla., 61.10] 51.8] 36.30| 23.05| 14.52| 32.80] 15.69] 17.11] GC A2B(1)

Figura 18. Descripcion geotécnica de la calicata numero 04 en la que no se encontré presencia de
nivel freatico a 2.60 metros.
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CALICATANoS
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS \Sl
% QUE PASA gz w g

- - : Zleg|el|ed| o
PROF. |  SIMB DESCRIPCION N° DE MALLAS E 2123155 gg| s E

£& |13 52184 @
4 1w | 40 | 200|T7 - g |2z 2

Material de Relleno
' . ' . Estratn camomecdo p°’m';:2'_'m°“5' mezolasdearenay | .00.00| 83.47| 57.48| a2.51] 39.21| 44.00] 2077] 1323] swm |a7s(3)
Esfrato conformado por Gravas con finos limosas, grava mal
graduado muy limosa mezclse grave-srens-imaa. 43.14| 355] 21.64] 12.00| 14.38] 35.42] 30.92] s530] em | A1a(0)

Figura 19. Descripcidn geotécnica de la calicata nimero 05 en la que no se encontro presencia de
nivel freatico a 2.60 metros.
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CALICATA No 6

/ CARACTERISTICAS GEOTECNICAS \

% QUE PASA IR
_ _ palEe|Ba| =
PROF. | siMe. DESCRIPCION N° DE MALLAS 83|z § sh|¥E] 8 g
= 54| ¢é @
4 10 ] 40 | 200 |27 - Bl%g &

Material de Relleno

100.00] 99.58] 07.00] 20.28] 33.98] 52.20] 32.10] 20.10] MH |A-T-5(14)

Estrato conformado Limos inorgénicos, suelos arenosos finos o
limosos con mica o diatomeas, limos eldsticos.

Figura 20. Descripcion geotécnica de la calicata numero 06 en la que no se encontré presencia de
nivel freatico a 2.50 metros.
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CALICATANo7
/_ CARACTERISTICAS GEOTECNICAS \F
% QUE PASA 92 ueloa]ed
FROF. | SIM8. DESCRIPCION N° DE MALLAS E % § § § 5 g E 9 E
4 MR EE B AR 3

Material de Relleno

" N . a7.08| 84.77| 74.98| 57.45| 31.66] 41.00] 30.83] 1017 ML |AT-5(5)
Estrato conformado por Limos inorganicos y arenas muy finas,

limos limpios, arenas finas, limosas o arcillosa, o imes arcillosos
con ligera plasficidad.

graduado muy limoso mezclas grava-arena-limos.

Estratn conformado par G finas i |
;i; sirato confarmacio por bravss con inos Amosas. grava Mal | yn 1| g 3| 28 48| 12.87] 16.12) 42.30| 27.38| 14.02] em | a27(0)

Figura 21. Descripcion geotécnica de la calicata numero 07 en la que no se encontré presencia de
nivel freatico a 2.80 metros.
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CALICATA No 8

/ CARACTERISTICAS GEOTECNICAS N

% QUE PASA ] w2 \
. . _ Zleg|el[88]
PROF. | sIMB DESCRIPCION N° DE MALLAS 9515855 |82 8 E
|2 =43 L
4 | 10 ] 4 |20|Z2 | 7| &7z <

Material de Relleno

) ) L 100.00{ 97.01| 85.74] 68.40] 40.33| 45.05| 26.89| 18.16] ML |AT-6(11)
Estrato conformado por Limos inorgénicos y arenas muy finas,

limos limpios, arenas finas, limosas o arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad.

| | | Estrato conformado por Arenas mal graduadas, arenas con 58.42| 456| 10.28] 6.04] 13.76] ooo] ooo] ooo|sP-sm| A1-a(0)
x “l” grava, pocos finos o sin finos y Arenas limosas, mezclas de

arena y limo.

Figura 22. Descripcion geotécnica de la calicata numero 08 en la que no se encontré presencia de
nivel freatico a 2.80 metros.
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CALICATANo9

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

% QUE PASA Q2 w3 A

. Fleg]ed|dd

PROF. | SIMB. DESCRIPCION N° DE MALLAS e EANI E
=|= =L -1

4 THIED ] EER i A T 2

Material de Relleno
|.|H Estrato conformado por Limos inorgénicos, suslos arenosos 100.00] 94.11] 62.54] 54.00] 32.40| 55.74] 3092 1582] MH |A-T-5(8)
finos o limosos con mica o diatomeas, limos eldsticos.

Figura 23. Descripcion geotécnica de la calicata nimero 09 en la que no se encontr6 presencia de
nivel freatico a 2.00 metros.
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CALICATA No 10
/ CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
% QUE PASA 92 |uelug g
FROF. | SIMB. DESCRIPCION N° DE MALLAS i3 E g E el }E: 8 E
sE|2a 59|85 )| 2 e
4 10 | 40 | 200]|T 2 - [

Material de Relleno

X’{/ 100.00] 94.97| 76.94| 68.60| 34.93| 47.26| 22.22] 2504] CL |AT-G(14)
.'{ Esfrato conformado por Arcillas inorganicas de plasticidad baja a

[/ f}/y{f media, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas.
.
.

D

/
. /
I,

!

Estrato conformado por Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-

arcilla.

Figura 24. Descripcidn geotécnica de la calicata nimero 10 en la que no se encontro presencia de
nivel freatico a 2.80 metros.

55.30] 43.0] 27.42| 19.10| 12.26| 48.14] 22.35] 2579 GC A2-T(1)

83

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CALICATA No 11

/ CARACTERISTICAS GEOTECNICAS \F
% QUE PASA 9 ]
: . Zlegfe|2e| «
PROF. | S8, DESCRIPCION N° DE MALLAS TN =l = T E
zE[S2|52 |86 @ '
4 10| 0] ]|T? - ]

Material de Relleno

Estraie conformado por Arenas limosas, mezclas de arena y
limao.

85.78| 69.10] 50.53] 38.72| 23.36] 43.11| 31.86) 11.25] SM |A-T-5(1)

Estrato conformado por Gravas mal graduadas, mezclas grava-
arena, pocos finos o sin finos v
Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla.

42 26 35.5] 18.81] 926] 10.27| 30.08] 15.35] 1563| GP-GC| A26(0)

Figura 25. Descripcidn geotécnica de la calicata nimero 11 en la que no se encontro presencia de
nivel freatico a 2.60 metros.
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CALICATA No 12

PROF. SIMB.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

DESCRIPCION

% QUE PASA
N® DE MALLAS

4 10 40

200

28 g |el|8d] o g
E Rl RS 2

Material de Relleno

i

Estraio conformado por Limos inorgénicos, suelos arenosos
finos o limosos con mica o diatomeas, limos elésticos.

100.00] 93.86] 61.08

50.57

31.05| 50.31| 31.89] 1842] MH |AT-5(T)

Figura 26. Descripcion geotécnica de la calicata numero 12 en la que no se encontré presencia de
nivel freatico a 2.10 metros.
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5.1.1 ENSAYOS ESPECIALES

Se realizé los siguientes ensayos:

» Corte directo ASTM D - 3080,

MTC E 123

« Ensayo de Penetracion Dindmica Ligera (DPL) ASTM D - 1586, NTP

339.153:2001

El ensayo de Corte Directo para los suelos encontrados fue ensayado para aplicar
una carga normal al plano del movimiento. En este se determina la Resistencia de una
muestra de suelo, sometida a fatigas y / o deformaciones que simulen las que existen o
existiran en el terreno producto de la aplicacion de una carga, encontrando asi su cohesion

y angulo de friccion interno.

El ensayo de Penetracion Dindmica Ligera (DPL) para el terreno de fundacion fue

ensayado en 5 puntos del terreno de fundacién y los resultados se detallan en la tabla 17.

5.1.2 ANALISIS DE CIMENTACION
5.1.2.1 DISENO DE CIMENTACION
En esta seccion se realiza el analisis de la cimentacion para la I.E.S. Eduardo

Benigno Lugue de la ciudad de Laraqueri, proyectada en el area estudiada y se proponen

la capacidad de carga admisible y la magnitud de los posibles asentamientos.

PARAMETROS DE RESISTENCIA CORTANTE Y COHESION

Cohesion: Segun el Articulo 15 del Capitulo 3 Analisis de las Condiciones de
Cimentaciones de la norma E.050 indica: “en suelos friccionantes (gravas, arenas, arena

limosa y gravas-arenosas)”.
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Angulo de friccion: Segun las recomendaciones de Terzaghi & Peck (1948),
cuando el suelo es denso se debe considerar que el suelo sufrira solo una falla general. El
angulo de friccion fue obtenido de los ensayos de Corte Directo realizados en el

laboratorio de suelos.

Las capacidades de carga admisibles del terreno se resumen en las siguientes
imagenes.

CAPACIDAD PORTANTE DETERMINADA CON EL ENSAYO DE
PENETRACION DINAMICA LIGERA DPL.

En las figuras 27, 28, 29, 30 y 31 se observa la capacidad portante de la calicata
No 01, 02, 04, 06 y 08, determinados con el ensayo de penetracion dindmica ligera, en la

que se aprecia los valores que toman dependiendo del ancho de la zapata y la profundidad.

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm?2)

PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

i ANCHO DE LA ZAPATA (cm) |
Df=(cm) | 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
10000 | 195 240 224 238 252 267
15000 | 220 243 257 272 2.86 3.00
20000 | 263 277 291 3.05 3.20 3.34
25000 | 29 311 3.25 3.39 353 3,68
30000 | 330 3.44 3.58 373 387 401

EXEE 378 3.92 4.06 421 43 |

Figura 27. Capacidad portante para la calicata No 01 determinada con DPL. Fuente:
INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm?2)

PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

ANCHO DE LA ZAPATA (cm)

Df=(cm) | 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
100.00 245 2.67 2.89 3N 3.33 3.55
150.00 292 3.14 3.36 3.58 3.80 4.02
200.00 3.38 3.60 3.82 4.04 4.26 448
250.00 3.85 407 4.29 4.51 473 4.95
300.00 4.32 454 4.76 498 5.20 542

| 350.00 4.79 5.00 5.22 544 5.66 588

Figura 28. Capacidad portante para la calicata No 02 determinada con DPL. Fuente:
INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm2)

PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

ANCHO DE LA ZAPATA (cm)

Df=(cm) | 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
100.00 219 3.01 3.23 345 3.67 3.89
150.00 3.26 348 3.70 3.92 414 4.36
200.00 372 3.94 416 438 460 482
250.00 419 441 463 485 5.07 5.29
300.00 4.66 488 5.10 5.32 5.54 5.76

| 350.00 9.12 .34 5.56 5.78 6.00 6.22

Figura 29. Capacidad portante para la calicata No 04 determinada con DPL. Fuente:
INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm?2)

PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

ANCHO DE LA ZAPATA (cm)

Df=(cm) | 100.00 150.00 200.00 250,00 300.00 350.00
100.00 0.90 0.97 1.04 1.11 1.18 1.25
150.00 1.10 117 1.24 1.31 1.38 145
200.00 1.30 1.37 1.44 1.51 1.58 165
250.00 1.50 1.57 1.64 1.1 1.78 1.85
300.00 1.70 117 1.84 1.91 1.98 2.05

| 350.00 1.90 1.97 2.04 2.11 2.18 2.25

Figura 30. Capacidad portante para la calicata No 06 determinada con DPL. Fuente:
INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm2)

PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

ANCHO DE LA ZAPATA (cm)

Df=(cm) | 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
100.00 1.23 1.32 141 1.51 1.60 169
150.00 147 1.57 1.66 1.75 1.85 1.94
200.00 1.72 1.81 1.91 2.00 2.09 2.19
250.00 197 2.06 2.15 2.25 2.34 243
300.00 2.21 2.3 240 249 2.59 2.68

| 350.00 246 2.55 2.65 2.74 2.83 293 |

Figura 31. Capacidad portante para la calicata No 08 determinada con DPL. Fuente:
INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.
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CAPACIDAD PORTANTE DETERMINADA CON EL ENSAYO DE CORTE
DIRECTO.

En las figuras 32, 33, 34, 35 y 36 se observa la capacidad portante de la calicata
No 01, 02, 04, 06 y 08, determinadas con el ensayo de Corte Directo, en la que se aprecia

los valores que toman dependiendo del ancho de la zapata y la profundidad.

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm2)
PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

i ANCHO DE LA ZAPATA (cm) |
Df=(cm) | 100.00 150,00 200.00 250.00 300.00 350.00
10000 | 132 153 173 194 215 235
15000 | 177 198 219 239 260 281
20000 | 223 243 264 285 3.0 3.26
25000 | 268 289 3.00 330 351 371
30000 | 314 3.3 355 375 3.9 417

(35000 | 350 3.80 4,00 421 441 16 |

Figura 32. Capacidad portante para la calicata No 01 determinada con el ensayo de Corte Directo.
Fuente: INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm?2)
PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

i ANCHO DE LA ZAPATA (cm) |
Df=(cm) | 100.00 150,00 200,00 250,00 300.00 350,00

10000 | 285 3.35 3.86 437 4.87 5.38
15000 | 375 426 417 5.27 578 6.29
20000 | 466 5.17 567 .18 6.69 7.19
25000 | 557 6.08 6.58 7.00 760 8.10
30000 | 648 6.98 749 8.00 8.50 9.01

[ 3000 [ 729 7.89 8.40 8.90 9.41 992 |

Figura 33. Capacidad portante para la calicata No 02 determinada con el ensayo de Corte Directo.
Fuente: INGEOPLESCA C&CE. I. R. L.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm2)
PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

f ANCHO DE LA ZAPATA (cm) |
Di=(cm) | 10000 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

10000 | 223 262 3.00 339 378 416
15000 | 295 334 372 411 450 488
20000 | 367 405 444 483 521 560
25000 | 438 47T 5.16 554 503 5.32
30000 | 5.0 549 587 6.26 6.65 7.03

[ 35000 [ 52 621 659 6.98 737 775

Figura 34. Capacidad portante para la calicata No 04 determinada con el ensayo de Corte Directo.
Fuente: INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm?2)
PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

i ANCHO DE LA ZAPATA (cm) |
Di=(cm) | 100.00 15000 200.00 250,00 300,00 350,00

10000 | 094 107 119 132 144 157
15000 | 1.4 136 149 161 174 186
20000 | 153 166 178 191 203 216
25000 | 183 195 208 220 233 246
30000 | 212 225 238 250 263 275

[ 35000 | 242 255 267 280 292 3.05

Figura 35. Capacidad portante para la calicata No 06 determinada con el ensayo de Corte Directo.
Fuente: INGEOPLESCA C&CE. I. R. L.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE (Kg/cm2)
PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)

| ANCHO DE LA ZAPATA (cm) |
Df=(cm) | 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

10000 | 1.12 129 146 162 1.79 1.96
15000 | 1.50 167 184 201 218 235
20000 | 189 206 223 239 256 273
25000 | 227 244 261 278 295 312
20000 | 266 283 3.00 316 3.33 3,50

[ 35000 [ a0¢ 3.21 3.38 3,55 3,72 389 |

Figura 36. Capacidad portante para las calicatas No 08 determinada con el ensayo de Corte
Directo. Fuente: INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.

52 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE COHESION Y ANGULO DE
FRICCION POR DPL.

Para determinar la capacidad portante del area de estudio de las 12 calicatas se
consideraron 5 calicatas especificas representativas las cuales demostraran los parametros
para determinar el ancho y profundidades de las cimentaciones. Segun las exploraciones
que se realizaron en cada calicata en el area del proyecto y haciendo uso del ensayo de

penetracion dindmica ligera (DPL) los resultados son:

Tabla 15. Resumen de los parametros obtenidos con el ensayo de Penetracion Dindmica Ligera.

C-01 M - 03 0.00 - 2.70 0.103125 26.02
C_02 M — 03 0.00 - 2.80 0.089063 29.42
C_04 M — 03 0.00 - 2.60 0.117188 29.48
C_06 M — 03 0.00—2.70 0.051563 20.81
C_08 M — 03 0.00 - 2.80 0.070313 23.44

Fuente: Elaboracion Propia.
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o Enlacalicata No 1 los valores de &ngulo friccion y cohesion son:

Angulo de friccion (g (°)) igual a 26.02

Cohesion (c (kPa)) igual a 0.103125

T C PENMETRACION
N ™) (Kalem®) DINAMICA LIGERA

DPL suelo suelo N_. = M2 de golpes
friccionante | cohesivo o cm
o 2 wo
s

s

7 6.8
0.34
9 -
13 - 0.4
25 37 .4
31 38.9

26.02 010313

Figura 37. Grafica de la Penetracion Dindmica Ligera en la Calicata No 01. Fuente:
INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.
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o Enlacalicata No 2 los valores de &ngulo friccion y cohesion por el

ensayo de Penetracion Dinamica Ligera son:

Angulo de friccion (g (°)) igual a 29.42

Cohesion (c (kPa)) igual a 0.089063

3 T PENETRACION
(Kalem®) DINAMICA LIGERA

suelo suelo N, = " de golpes
friccionante | cohesivo o cm
= o

o =
L]
”?

e

2942 0.08906

Figura 38. Grafica de la Penetracion Dindmica Ligera en la Calicata No 02. Fuente:
INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.
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o Enlacalicata No 4 los valores de &ngulo friccion y cohesion por el

ensayo de Penetracion Dinamica Ligera son:

Angulo de friccion (g (°)) igual a 29.48

Cohesion (c (kPa)) igual 2 0.117188

PEMETRACION
DINAMICA LIGERA

——
Nowe= N deﬂc:iEes

] 2 W

R
|
A

2948 011719

Figura 39. Grafica de la Penetracion Dindmica Ligera en la Calicata No 04. Fuente:
INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.
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o Enlacalicata No 6 los valores de &ngulo friccion y cohesion por el

ensayo de Penetracion Dinamica Ligera son:

Angulo de friccion (g (°)) igual a 20.81

Cohesion (c (kPa)) igual a 0.051563

T c PENETRACION
N (Kalem®) DINAMICA LIGERA
DPL suelo suelo N, = M- de golpes
friccionante cohesivo oL cm
£ ro e
-]
5 250 as
015 ]
4 -
7 - 0.28 1
11 29.8 ==
a 284 =
a0
s
an
as
20
23
a0
LT
o
20.81 0.05156

Figura 40. Grafica de la Penetracion Dindmica Ligera en la Calicata No 06. Fuente:

INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.
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o Enlacalicata No 8 los valores de &ngulo friccion y cohesion por el

ensayo de Penetracion Dinamica Ligera son:

Angulo de friccion (g (°)) igual a 23.44

Cohesion (c (kPa)) igual a 0.070313

I 557015 SO [ 1117 (¢33 1] -a—
3 c PEMETRACION
N ™ (Kalfem®) DINAMICA LIGERA

DPL suelo suelo N_. = M- de golpes
friccionante | cohesivo o cm

o £ wo 0

on

o |

8 -
7 - 0.26 2
[ 26.0 - =2

28 38.7 - =

2344 0.07031

Figura 41. Grafica de la Penetracion Dindmica Ligera en la Calicata No 04. Fuente:
INGEOPLESCA C&CE. I.R. L.
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53 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE COHESION Y ANGULO DE
FRICCION POR CORTE DIRECTO.

Para determinar la capacidad portante del area de estudio de las 12 calicatas se
consideraron 5 calicatas especificas representativas las cuales demostraran los parametros
para determinar el ancho y profundidades de las cimentaciones. Segun las exploraciones
que se realizaron en cada calicata en el area del proyecto y haciendo uso del ensayo de

Corte Directo los resultados son:

Tabla 16. Resumen de los parametros obtenidos con el ensayo de Corte Directo.

c-01 M-03 0.00-2.50 GM 2.266 1.918 0 28
C-02 M-03 0.00-2.50 GP-GC 2.267 2.011 0.102 33.5
C-04 M-03 0.00-2.50 GC 2.263 1.948 0.14 32.8
C-06 M-02 0.00-2.50 MH 2.270 1.820 10 25.6
C-08 M-03 0.00-2.50 SP-SM 2.277 1.870 0.15 27

Fuente: Elaboracién Propia.
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o Parala calicata No 01 los valores de angulo friccion y cohesion

obtenidos con el ensayo de Corte Directo son:

Angulo de friccion (g (°)) igual a 28

Cohesion (c (kPa)) igual a 0
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Figura 42. Grafica del ensayo de Corte Directo en la Calicata No 01. Fuente: INGEOPLESCA
C&CE.I.R.L.
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o Parala calicata 02 los valores de angulo friccion y cohesion obtenidos

con el ensayo de Corte Directo son:

Angulo de friccion (g (°)) igual a 33.5

Cohesion (c (kPa)) igual a 0.102
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Figura 43. Grafica del ensayo de Corte Directo en la Calicata No 02. Fuente: INGEOPLESCA
C&CE.IL.R. L.
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o Parala calicata 04 los valores de angulo friccion y cohesion obtenidos

con el ensayo de Corte Directo son:

Angulo de friccion (g (°)) igual a 32.8

Cohesion (c (kPa)) igual a 0.14
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Figura 44. Grafica del ensayo de Corte Directo en la Calicata No 04. Fuente: INGEOPLESCA
C&CE.I.R.L.
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o Parala calicata 06 los valores de angulo friccion y cohesion obtenidos

con el ensayo de Corte Directo son:

Angulo de friccion (g (°)) igual a 25.6

Cohesion (c (kPa)) igual a 0.10
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Figura 45. Grafica del ensayo de Corte Directo en la Calicata No 06. Fuente: INGEOPLESCA
C&CE. L R. L.
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o Parala calicata No 08 los valores de angulo friccion y cohesion

obtenidos con el ensayo de Corte Directo son:

Angulo de friccion (e (°)) igual a 27

Cohesion (c (kPa)) igual a 0.15
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Figura 46. Grafica del ensayo de Corte Directo en la Calicata No 08. Fuente: INGEOPLESCA
C&CE. L R. L.
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5.4 COMPARACION DE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS
GEOTECNICOS

Calculados los parametros de Cohesion y Angulo de Friccion para la
determinacion de la Capacidad Portante, de las 5 calicatas se obtuvieron los resultados

mostrados en la tabla No 16:

Tabla 17. Valores de los parametros Angulo de friccion y cohesion obtenidos con ambos
ensayos.

Cohesion ¢ (kPa) Angulo de friccion g (°)
Calicata

Corte Directo DPL Corte Directo DPL

Calicata 01 0 0.103125 28 26.02
Calicata 02 0.102 0.089063 335 29.42
Calicata 04 0.14 0.117188 32.8 29.48
Calicata 06 0.1 0.051563 25.6 20.81
Calicata 08 0.15 0.070313 27 23.44

Fuente: Elaboracién Propia.

CAPACIDAD PORTANTE EN LA CALICATANO 01

Los resultados obtenidos se muestran en la figura Numero 46 y las variaciones se
encuentran registradas en la tabla No 17 se observa que a una profundidad de 1 metro los
valores se alteran en 0.63 kg/cm2 pero al llegar a una profundidad méxima de 3.50 m
estos valores solo varian en 0.03 kg/cm2 lo que indica una muy baja variacion por la

presencia de un material arcilloso con ligera plasticidad CL de gran profundidad alrededor
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de 2.00 metros y material de tipo grava bien gradada con mayor presencia de finos GW -
GM por lo que no existe una variacion significativa y ambos ensayos pueden ser

utilizados segun se requiera.

Tabla 18. Comparacion de los Resultados Obtenidos en la calicata No 01.

Comparacion de los Resultados Obtenidos

Ensayos CD DPL Profundidad
1.32 1.95 1.00 m.
Calicata Numero 01 3.59 3.64 3.50 m.

Fuente: Elaboracion Propia.

DPL | CD
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN LA CALICATA 01 (Kyg/eu2)
PARA (D100 a 350cu.) y (B=100 a 330cm,)

ANCHO DE LA ZAPATA (em) ANCHO DE LA ZAPATA ()
Disen) | 10000 | fs000 | aooo | 2om0 | 0o | om0 ||prsemp| 10000 | e | om0 | s | mew | s
0 [ 1% | 210 24 2% 25 0 || o | 1R | 1% 7 194 25 2%
o | 2 | 24 281 n 286 W || s | o[ 1w 29 2% 20 281
mo [ o | o 201 305 30 W | | 23 [ e 264 285 305 3%
w00 [ 2% | 305 3% 35 6 || %00 | 266 [ o 30 30 351 311
mo [ 3 | sw 358 0 3 TERE 355 375 3% T
B | e | am 30 406 I TENEEER L I 421 I I

Figura 47. Comparacion de la capacidad portante para la calicata No 01 con los valores de angulo
de friccion y cohesion determinadas por el método de Penetracion Dindmica Ligera (DPL) y el
ensayo de Corte Directo. Fuente: Elaboracion Propia.

CAPACIDAD PORTANTE EN LA CALICATA NO 02

Los resultados obtenidos muestran en la figura Numero 47 y las variaciones se
encuentran registradas en la tabla No 18 se observa que a una profundidad de 1 metro los
valores se alteran en 0.40 kg/cm2 pero al llegar a una profundidad méaxima de 3.50 m
estos valores varian en 2.60 kg/cm2 lo que indica una variacion significativa que se puede

interpretar por la presencia de material de tipo arena limosa SM en el primer estrato y un

105

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

materia de tipo grava mal gradada con mezcla y presencias de arcillas a mayor

profundidad para esto los ensayos pueden ser utilizados segun se requiera.

Tabla 19. Comparacion de los Resultados Obtenidos en la calicata No 02.

Comparacion de los Resultados Obtenidos

Ensayos CD DPL Profundidad
2.85 2.45 1.00 m.
Calicata Numero 02 7.39 4.79 3.50 m.

Fuente: Elaboracion Propia.

DPL CALCULO DE LA CAPACTDAD PORTANTE EN LA CALICATA 02 (Kg/em2) CD
PARA (DE100 a 350cmw.) v (B=100 a 350cm.)

ANCHO DE LA ZAPATA (em) ( ANCHO DE LA ZAPATA (cm)
Dism) | 10000 | 1000 | 2000 | 25000 o | 3000 || pfeen) | 0000 | s | memw | 25000 00| 3000
0000 | 245 267 ) 31 3% 35 || 0000 | 286 3% 346 47 I 5%
15000 | 2% 3 3% 358 30 4 || s | 3 4% I 527 578 629
200 | 3% 360 38 40 1% a4 | no0 [ 486 517 567 618 660 119
5000 | 3% T 42 451 4 4% [ s [ 55 606 656 709 780 810
00 | 42 45 4 4% 520 s || w000 | 648 6% 149 800 850 901
B000 | 47 500 52 54 566 58 || w000 [ 729 78 840 80 941 9%

Figura 48. Comparacion de la capacidad portante para la calicata No 02 con los valores de angulo
de friccion y cohesion determinadas por el método de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) y el
ensayo de Corte Directo. Fuente: Elaboracion Propia.

CAPACIDAD PORTANTE EN LA CALICATA NO 04

Los resultados obtenidos muestran en la figura Numero 48 y las variaciones se
encuentran registradas en la tabla No 19 se observa que a una profundidad de 1 metro los
valores se alteran en 0.56 kg/cm2 pero al llegar a una profundidad maxima de 3.50 m
estos valores solo varian en 0.67 kg/cm2 lo que indica que no existe una variacion
significativa que se puede interpretar por la presencia de material tipo limoso inorganico
MH a un profundidad de 2.30 metros seguido de material de tipo grava arcillosa GC por

lo cual se menciona que ambos ensayos pueden ser utilizados segun se requiera.
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Tabla 20. Comparacion de los Resultados Obtenidos en la calicata No 04.

Comparacion de los Resultados Obtenidos

Ensayos CD DPL Profundidad
2.23 2.79 1.00 m.
Calicata Numero 04 5.82 5.15 3.50m.

Fuente: Elaboracion Propia.

DPL CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN LA CALICATA 04 (Kglew?] CD
PARA (DF=100 2 350cw.) y (B=100 2 350cm.)
( ANCHO DE LA ZAPATA (cm) 1( ANCHO DE LA ZAPATA (cn) )
Disn) | 10000 | 5000 | om0 | os0m 0000 | 300 || ppsem | 0000 [ s | wee | mm | wm | s
10000 | 279 301 Y] 345 367 38 0000 | 228 262 30 3% RN 416
5000 | 3% 3 3 39 I % || | 2% 3% 3 411 15 488
2000 | 3n 1% 418 43 480 iR 00 | 387 405 44 48 5 5580
5000 | 419 44 463 18 507 520 || 2000 [ 438 4 516 554 5% 52
30000 [ 466 468 510 532 554 5.16 0000 | 510 549 547 6.26 6.65 103
B0 | 512 53 55 578 600 62 || ®m | & b1 650 5% 13 75

Figura 49. Comparacion de la capacidad portante para la calicata No 04 con los valores de angulo
de friccion y cohesion determinadas por el método de Penetracion Dindmica Ligera (DPL) y el
ensayo de Corte Directo. Fuente: Elaboracion Propia.

CAPACIDAD PORTANTE EN LA CALICATA NO 06

Los resultados obtenidos muestran en la figura Numero 49 y las variaciones se
encuentran registradas en la tabla No 20 se observa que a una profundidad de 1 metro los
valores se alteran en 0.04 kg/cm2 pero al llegar a una profundidad maxima de 3.50 m
estos valores solo varian en 0.52 kg/cm2 lo que indica que no existe una variacion
significativa que se interpreta debido a que la calicata cuenta con un dnico estrato de tipo
limo inorgéanico o de tipo suelo arenoso MH por lo que ambos ensayos pueden ser

utilizados segun se requiera.
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Tabla 21. Comparacién de los Resultados Obtenidos en la calicata No 06.

Comparacion de los Resultados Obtenidos

Ensayos CD DPL Profundidad
0.94 0.90 1.00 m.
Calicata Nimero 06 2.42 1.90 3.50m.

Fuente: Elaboracion Propia.

DPL CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN LA CALICATA 06 (Kg/em2) CD
PARA (Df=100 a 350cm.) y (B=100 a 350cm.)
ANCHO DE LA ZAPATA (cn) ANCHO DELAZAPATA (cm)
Disen) | 0000 | 000 | meoo | 2w | weoo | 0w || pgen| w0 | oo | ww | mm | mw | s
oo [ 00 | o 104 11 118 125 || oo | 0w | o | 1w 12 | g
wo | 10 | 10 124 13 1% || | | om | 1w 161 | 1
mo | 1 [ 1w 144 15 15 16 [ o] m [ w | 191 W | o
FAEER G 164 17 178 1% || o] w [ s ] o 22 W |
mo | 1 | 184 14 @ | oo [ | 22 | s | 2% 280 wWo|
W | 10 | 19 204 oM u | s [{mo | 20 [ o | 28 TEEG

Figura 50. Comparacidn de la capacidad portante para la calicata No 06 con los valores de angulo
de friccion y cohesion determinadas por el método de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) y el
ensayo de Corte Directo. Fuente: Elaboracién Propia.

CAPACIDAD PORTANTE EN LA CALICATA NO 08

Los resultados obtenidos muestran en la figura Numero 50 y las variaciones se
encuentran registradas en la tabla No 21 se observa que a una profundidad de 1 metro los
valores se alteran en 0.11 kg/cm2 pero al llegar a una profundidad maxima de 3.50 m
estos valores solo varian en 0.42 kg/cm2 lo que indica que no existe una variacion
significativa que se interpreta debido a la presencia de material tipo limo inorganico de
ligera plasticidad con una profundidad de 2.40 metros, seguido de un material de tipo
arena mal gradada con presencia de material limoso y el uso ambos ensayos es factible

segun se requiera.
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Tabla 22. Comparacion de los Resultados Obtenidos en la calicata No 08.

Comparacion de los Resultados Obtenidos

Ensayos CD DPL Profundidad
1.12 1.23 1.00 m.
Calicata Numero 08 3.04 2.46 3.50 m.

Fuente: Elaboracion Propia.

DPL CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN LA CALICATA 8 (Kglew?) | CD
PARA (DF=100 2 350cm) y (B=100 a 350cm.)
ANCHO DE LA ZAPATA (em) ANCHO DE LA ZAPATA (em)
Di=em) | 10000 | 15000 20000 25000 3000 35000 || Dfslem) | 10000 | 15000 0000 2000 003500
10000 [ 12 132 14 151 160 169 10000 | 1.2 12 146 162 178 1%

15000 | 147 157 166 175 185 194 15000 | 150 167 14 20t 218 23
200 172 181 19 200 209 219 2000 [ 189 206 20 28 2.5 1
500 | 197 206 21 22 24 243 X0 | 2 e 261 278 2% 312
00 | 22 23 240 249 25 268 000 | 266 28 30 316 3N 350
B0 | 246 28 266 AL 28 29 3000 | 30 32 3% 355 3 389

Figura 51. Comparacion de la capacidad portante para la calicata No 08 con los valores de angulo
de friccion y cohesion determinadas por el método de Penetracion Dindmica Ligera (DPL) y el
ensayo de Corte Directo. Fuente: Elaboracion Propia.
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V1. CONCLUSIONES

e Los parametros geotécnicos de la zona de estudio se encuentran emplazados en un
material cuaternario aluvial encerrados en una matriz limo arcillosa con presencia de
gravas, los primeros 50 centimetros es material fino de baja a media plasticidad y a

mayor profundidad los materiales son gravosos y aptos para fines constructivos.

e De acuerdo a la comparaciéon entre los parametros obtenidos con el ensayo de
Penetracion Dindmica Ligeray Corte Directo, se concluye que los valores no difieren

significativamente lo cual implica que el terreno de fundacion es apto para construir.

e Los parametros de cohesion caracterizados flucttan entre 0y 0.15 kPa indicando que
la variacidén es minima, respecto al angulo de friccion los valores van de 20.81 a 28
grados, lo que implica que dichos pardmetros estan dentro de un rango permisible.
Sin embargo, los valores mas altos tanto de cohesion como del &ngulo de friccion se
encuentran en el ensayo de Corte Directo respecto al ensayo de Penetracién Dindmica

Ligera (DPL) determinando asi que dicha variacion es minima.

e Lacomparacion entre los parametros obtenidos tanto del ensayo de Corte Directo y
del ensayo de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) indica que la variacion es minima
lo que determina que el terreno de fundacion ofrece condiciones Optimas para realizar

cualquier tipo de construccién civil.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Sedebe adicionar estudios de calculo de asentamientos diferenciales ya que el terreno
de fundacion no es homogéneo y es de vital importancia al momento del disefio de

las cimentaciones.

e Ademas del uso de los ensayos de Penetracion Dinamica Ligera y Corte Directo se
recomienda adicionar el ensayo triaxial para darle mayor precisién al estudio de

mecanica de suelos.

e Realizar el calculo de los parametros de angulo friccion y cohesion con el método de
Penetracion Dindmica Ligera sobre todo cuando se tenga materiales finos ya que no
altera las caracteristicas del terreno puesto que se ejecuta desde el nivel 0.00 my

minimiza costos de operacion.

e Se debe tener cuidado al obtener la muestra in-situ para la realizacion del ensayo de
Corte Directo, utilizando parafina para crear una pelicula protectora alrededor de la
muestra, realizar el rotulado y la posicion de la muestra en forma adecuada o tomando

en cuenta los protocolos correspondientes.
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ANEXOS

ANEXO 01

- Panel Fotografico.

ANEXO 02

- Certificados de ensayos de laboratorio
ANEXO 03

- Plano de Ubicacion

- Plano Geotécnico

- Plano Geoldgico Local

- Plano Geoldgico Regional

- Plano Geomorfologico.
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