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RESUMEN

La presente investigacion se centra en el estudio de mecanica de suelos y
cimentacion con el objetivo de definir una cimentacion adecuada para la habilitacion
urbana de un terreno Zegarra ubicado en el distrito de Juliaca de la region Puno. La
investigacion adopta una investigacion de tipo descriptivo con la toma de muestras de
calicatas excavadas, analisis de muestras y ensayos en el laboratorio, interpretacion de
resultados. La poblacion de estudio comprende este terreno en su totalidad de 42
hectareas, mientras que la muestra se compone de 30 calicatas a cielo abierto. Los
resultados obtenidos muestran que la geologia del area de estudio revela que se trata de
una meseta del altiplano caracterizada por la presencia de materiales aluviales del
Cuaternario reciente. Estos materiales consisten principalmente en conformaciones de
limo y arena con grava. Ademas, se identifico la presencia de arcillas de mediana
plasticidad. De la misma manera la capacidad de carga del suelo, representada por ga, es
de 8,100 kg/m2. Este valor proporciona informacién crucial sobre la capacidad portante
del suelo y es fundamental para el disefio de la cimentacion. La capacidad de carga
determinada es una indicacién de la carga maxima que el suelo puede soportar por unidad
de area sin exceder un grado de seguridad establecido. En conclusion, el estudio de
mecanica de suelos realizado en el terreno Zegarra proporciona datos importantes para
el disefio de la cimentacion necesaria para la habilitacion urbana. Los hallazgos
geoldgicos y la capacidad de carga del suelo son aspectos clave que deben considerarse
en el proceso de planificacion y construccion de estructuras urbanas en este terreno
Zegarra.

Palabras clave: cimentacion, capacidad portante, capacidad admisible, perfil

estratigrafico, mecanica de suelos



ABSTRACT

This research focuses on the study of soil mechanics and foundations with the
aim of defining an adequate foundation for the urban development of a Zegarra plot
located in the Juliaca district of the Puno region. The research adopts a descriptive type
of research with the taking of samples from excavated pits, analysis of samples and tests
in the laboratory, interpretation of results. The study population comprises this plot in its
entirety 42 hectares, while the sample is composed of 30 open-air pits. The results
obtained show that the geology of the study area reveals that it is a plateau of the altiplano
characterized by the presence of alluvial materials from the recent Quaternary. These
materials consist mainly of silt and sand conformations with gravel. In addition, the
presence of medium plasticity clays was identified. In the same way, the load capacity of
the soil, represented by ga, is 8,100 kg/mz2. This value provides crucial information about
the bearing capacity of the soil and is essential for the design of the foundation. The
determined bearing capacity is an indication of the maximum load that the soil can
support per unit area without exceeding an established safety grade. In conclusion, the
soil mechanics study carried out on the Zegarra terrain provides important data for the
design of the foundation necessary for urban development. The geological findings and
the soil bearing capacity are key aspects that must be considered in the planning and
construction process of urban structures on this Zegarra terrain.

Keywords: foundation, bearing capacity, allowable capacity, stratigraphic profile,

soil mechanics



INTRODUCCION

La mecanica de suelos y la ingenieria de cimentaciones son areas fundamentales
en el disefio y la construccidn de estructuras seguras y duraderas en entornos urbanos. La
habilitacion urbana de terrenos implica una serie de desafios técnicos y consideraciones
especificas relacionadas con la estabilidad del suelo, las cargas estructurales y la
infraestructura circundante. En este contexto, el presente trabajo de tesis se enfoca en el
estudio de la mecanica de suelos y cimentacion con el objetivo de proporcionar una base
solida para la habilitacién urbana de un terreno Zegarra en el distrito de Juliaca de la
Region Puno.

En las areas urbanas en constante crecimiento, la disponibilidad de terrenos
adecuados para el desarrollo urbano es limitada, lo que lleva a la necesidad de rehabilitar
y desarrollar terrenos previamente no utilizados. La habilitacién urbana implica la
preparacion del terreno para la construccidn de infraestructuras tales como edificaciones.
Este proceso requiere una comprension profunda de las caracteristicas del suelo y su
capacidad para soportar las cargas impuestas por las estructuras construidas.

El objetivo principal de la investigacion es realizar un estudio exhaustivo de la
mecanica de suelos y cimentacion con fines de habilitacion urbana terreno Zegarra en el
distrito de Juliaca de la Region Puno.

Los resultados de este estudio proporcionan una base sélida para el disefio de
cimentaciones seguras y eficientes en el terreno objeto de estudio. Ademas, se espera que
los hallazgos contribuyan al conocimiento en el campo de la mecanica de suelos y
cimentacion, y puedan ser aplicados en futuros proyectos de habilitacién urbana en areas
similares.

La presente investigacion se organiza en varios capitulos, que abarcan desde la

revision tedrica de los conceptos fundamentales de la mecénica de suelos y cimentacion,



hasta la presentacion y discusion de los resultados obtenidos en el estudio especifico del
terreno. Cada capitulo se enfoca en aspectos especificos del proceso de habilitacion

urbana, con el fin de proporcionar una vision integral y detallada del tema.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Generalmente, la mayoria de proyectos ingenieriles que incluye espacios
para construir casas, edificios, urbanizaciones u otras estructuras, interesa el tipo
de suelos donde se tiene que asentar dichas estructuras. La problematica de
mecanica de suelos engloba la variabilidad en la composicion del suelo que puede
dificultar la seleccion de tipo de cimentacién adecuado, porque puede darse el
caso que exista suelos expansivos, arcillosos o con alto contenido de agua que
pueden requerir cimentaciones especiales. De igual importancia son los efectos
de la geologia, si hay presencia de fallas geoldgicas o terrenos inestables pueden
crear desafios adicionales a la cimentacion. Por consiguiente, muchas
infraestructuras fracasan por no tomar en cuenta los estudios de suelos y esto
puede tener graves consecuencias, como el colapso de estructuras, hundimientos,
fisuras, deslizamientos erosion de suelos entre otros.

En el PerQ, existen diferentes proyectos construidos por personas que

desconocen el tipo de suelo, sin asesoria técnica que son necesarios para asegurar
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gque una construccion resista cualquier eventualidad, ya sea un sismo o
inundacion. Por esta razon, la existencia de disefios de cimentacion incorrectas,
producto de la omision de las normativas de construccion contemporaneas,
genera fendmenos de asentamiento diferencial en las estructuras. La carga propia
de la edificacion induce estos hundimientos, que en situaciones criticas pueden
culminar en el colapso estructural, comprometiendo la seguridad de los
ocupantes. Por tanto, la falta de ensayos de suelos puede hacer que se construya
estructuras en suelos que no son adecuados para soportar el peso de las mismas,
lo que puede generar graves problemas estructurales.

La necesidad de realizar un estudio de mecénica de suelos con fines de
saneamiento en el proyecto terreno Zegarra es para dar solucién al problema de
agrietamiento y hundimiento de las cimentaciones ocurridas en construcciones
aledafias, también nos permitird conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas
del suelo para el servicio de agua potable, alcantarillado y cAmaras de bombeo
para determinar el comportamiento de las cimentaciones en su interaccion con el
suelo y que finalmente garantizara la seguridad de las viviendas y de sus
habitantes evitando muchos riesgos tales como colapsos, fisuras entre otras.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La delimitacion espacial de la investigacién abarca el area del proyecto
que se ubica en el terreno Zegarra etapa 4 hasta la etapa 13 en el distrito de Juliaca,
provincia de San Roman en el departamento de Puno, la coordenada de ubicacion

es Norte 8282279.00; Este 378412.00.
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1.2.2. Delimitacion temporal

La delimitacion temporal de la investigacion analizé la informacién y los
datos comprendidos entre setiembre del 2022 hasta setiembre del 2023.
1.2.3. Delimitacion teorica

Los limites tedricos del analisis del problema de investigacion considera
la teoria mecanica de suelos y cimentaciones.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Como realizar un estudio de mecanica de suelos mas adecuada, que
permita disefiar una cimentacion seguray eficiente para la habilitacion urbana del
proyecto terreno Zegarra en el distrito de Juliaca de la Region Puno, 2023?
1.3.2. Problemas especificos

a) (Cuadles son las caracteristicas mecanicas del suelo y de sismicidad
que permita definir una cimentacion adecuada con fines de
habilitacion urbana del proyecto terreno Zegarra en el distrito de
Juliaca de la Region Puno, 2023?

b) (Como determinar los perfiles estratigraficos del terreno que permita
definir una cimentacion adecuada con fines de habilitacion urbana del
proyecto terreno Zegarra en el distrito de Juliaca de la Region Puno,
20237

c) (Como determinar la capacidad portante admisible de las
cimentaciones con fines de habilitacion urbana del proyecto terreno

Zegarra en el distrito de Juliaca de la Region Puno, 2023?
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1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar un estudio de mecanica de suelos que permita definir una
cimentacion adecuada con fines de habilitacion urbana del proyecto terreno
Zegarra en el distrito de Juliaca de la Region Puno.
1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar las caracteristicas mecanicas del suelo y sismicidad que
permita definir una cimentacion adecuada con fines de habilitacion
urbana del proyecto terreno Zegarra en el distrito de Juliaca de la
Region Puno.

b) Determinar los perfiles estratigraficos del terreno que permita definir
una cimentacion adecuada con fines de habilitacion urbana del
proyecto terreno Zegarra en el distrito de Juliaca de la Regioén Puno.

c) Determinar la capacidad portante admisible de las cimentaciones con
fines de habilitacion urbana del proyecto terreno Zegarra en el distrito
Juliaca de la Region Puno.

Justificacion de la investigacion

El presente estudio se justifica debido a que es de gran necesidad evitar el
hundimiento y fisuramientos de las cimentaciones que pudieran presentarse en el
proceso constructivo en la habilitacién urbana del terreno Zegarra y demas
proyectos en construccién, cabe resaltar que en la construccién de viviendas en
nuestro pais se obvian los estudios de suelos para conocer su propiedades fisicas,
los cuales conllevan a multiples consecuencias como pueden ser los colapsos,
fisuramientos y construir en lugares no apropiados, motivo el cual es muy

importante que todo proyecto de urbanizacion realice estudios previos
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correspondientes a suelos, determinando sus propiedades, los cuales nos
brindaran informacion sobre las capacidad de soportar cargas, para lo cual se
realizaran una serie de ensayos obligatorios en todo tipo de edificacién, con los
cuales se avalara un proceso constructivo correcto garantizando la seguridad de
los propietarios.
Limitaciones de la investigacion

La investigacion que se realizara en el terreno Zegarra, por su ubicacion
en la region de Puno ha sido un tanto dificultoso encontrar laboratorios
especializados en mecanica de suelos, cercanos a la ciudad, por lo que se tuvo

que llevar la data a la ciudad de Lima.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

La tesis de pregrado de Nifio (2015), "Estudio de suelos y analisis
geotécnico del sector ubicado en el km 4+180 de la via Puente Reyes-Gameza",
Colombia, tuvo como objetivo disefiar las obras necesarias para la estabilizacion
de dicho sector, considerando el tipo de proceso y las propiedades geotécnicas
del subsuelo. La metodologia empleada consistid en realizar actividades como la
recopilacion de la informacion, reconocimiento del campo, exploracion del
subsuelo, ensayos de laboratorio y analisis de informacién. El objeto de estudio
correspondio al sector inestable localizado en el K4+180 de la via Puente Reyes-
Gameza (Boyacd). La problematica de inestabilidad identificada en este tramo
vial demanda la implementacion de intervenciones ingenieriles para la
estabilizacion del sector y la optimizacion de la transitabilidad. La muestra estuvo
constituida de 3 sondeos eléctricos verticales (SEV), y de dos perforaciones

mecénicas de 6.00 metros de profundidad. Los resultados muestran que la



geologia del sector incumbe a un depdsito cuaternario coluvio-aluvial, compuesto
por arcillas limosas grisaceas pertenecientes a la formacion Guaduas; el analisis
del material de la masa deslizada muestra la presencia de arcillas limosas de color
café grisaceo. Se concluye que el suelo pertenece a un deposito cuaternario
conformado por una mezcla de fragmentos con particulas laminares, formando
una secuencia cohesiva de suelos fino granulares del tipo arcillas limosas cafés —
grisaceas. Este material se caracteriza por baja plasticidad, una consistencia que
se incrementa con la profundidad, clasificandose como ML segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Su compresibilidad se considera
entre moderada y media.

Baque (2017), en su tesis de pregrado titulada "Caracterizacion fisico -
mecanicas del suelo para cimentacién en edificaciones de categoria baja, sector
By Pass — John F. Kennedy, ciudad Jipijapa" (Ecuador), efectud una investigacion
con el fin de examinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo relevantes
para la cimentacion de edificaciones de baja categoria en el sector By Pass — John
F. Kennedy de Jipijapa. Para realizar la investigacion, se utilizaron métodos tanto
de campo como de laboratorio. El trabajo de campo consistié en la ejecucion de
6 perforaciones de 6 metros de profundidad, utilizando el ensayo de penetracién
estandar (SPT) conforme a la norma NTE — INEN - 689, lo que permitio la
obtencion de 36 muestras alteradas. En el laboratorio, se realizaron ensayos de
humedad natural (NTE — INEN — 690), limite liquido (NTE — INEN —691), limite
plastico (NTE — INEN — 692), granulometria por lavado (NTE — INEN — 696) y
clasificacion de suelos segun las normas ASTM y AASHTO, siguiendo las
especificaciones del NEC - SE — DS 2015. El analisis de los datos de campo,

incluyendo el nimero de golpes corregido del SPT, y de las muestras alteradas,



permitio determinar propiedades mecanicas como la capacidad portante (entre
0,56 y 11,09 Kg/cm?), el angulo de friccion interna (entre 27,77 y 39,31°) vy la
resistencia al corte no drenado (entre 0,13 y 2,60 kg/cm?). La clasificacion de
suelos segun ASTM arrojo los resultados MH (limos de alta plasticidad) y CH
(arcillas de alta plasticidad), mientras que la clasificacion AASHTO resultd en
los grupos A-7-5 (con valores entre 32y 70) y A-7-6 (con valores entre 27 y 72),
ambos correspondientes a suelos arcillosos. Finalmente, se concluyo que los
suelos del sector no son colapsables ni susceptibles a la licuacion, y que el perfil
de suelos sismico corresponde al tipo D.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Scipion (2022), en su tesis de pregrado "Elaboracion de estudio de
mecanica de suelos en suelos arcillosos para determinar el tipo de cimentacién en
la I.LE. Nuestra Sefiora del Rosario”, empled una investigacion no experimental
de tipo descriptiva para identificar y clasificar los suelos arcillosos expansivos de
alta plasticidad en la Institucion Educativa 003 Nuestra Sefiora del Rosario del
distrito de San Martin de Porres, con el fin de determinar el tipo de cimentacion
requerida. La poblacion lo constituyd los suelos del distrito de San Martin de
Porres en la |.E. Nuestra Sefiora del Rosario y la muestra estuvo representado por
un total de 4 calicatas, en el cual se ejecutaron calicatas a cielo abierto, del cual
se tomaron muestran para ser ensayadas en el laboratorio para determinar los
parametros geotécnicos del suelo utilizando el método de Bureau of Reclamation
(Holtz y Gibbs): Este método correlaciona el contenido de particulas menores de
1 micra, con el indice de plasticidad y el limite de contraccion. La determinacion
del porcentaje de cambio volumétrico se realizd6 mediante ensayos de

consolidacién, aplicando una presion de 0.07 kg/cm? y sometiendo las muestras



a saturacion partiendo de un estado de secado al aire. Los resultados obtenidos
identificaron la presencia de suelos clasificados como CL (arcillas con arena) y
ML (arenas limosas), caracterizados por una participacion despreciable de grava
y un aporte cohesivo derivado de la presencia de arena. En funcion de estas
caracteristicas, se concluye la viabilidad de implementar diversas soluciones de
cimentacion, tales como zapatas aisladas, conectadas o combinadas, asi como
cimientos corridos para la construccion de cercos perimétricos o edificaciones.
Para el caso especifico de muros de contencion, se propone el empleo de zapatas
rectangulares corridas.

Segun Baquerizo (2015), documentd en su tesis de pregrado titulada
"Estudio geotécnico de suelos para la construccion del complejo deportivo Piuray
Pampa, distrito de Chincheros Urubamba — Cusco”, se centrd en la realizacion de
un estudio geotécnico del suelo con el proposito de determinar las condiciones
fisicas minimas que deben ser consideradas en el disefio de las cimentaciones de
las estructuras proyectadas en el complejo. La metodologia empleada consistid
en realizar La metodologia de trabajo empleado, para el desarrollo del estudio fue
llevada a cabo en cuatro fases: (1) Recoleccion y Analisis de Datos Existentes;
(2) Inspeccion de Campo; (3) Ensayos de Laboratorio; y (4) Trabajo de Gabinete.
La poblacién estuvo constituida por terrenos aledafios de la Laguna Piura y
ubicada en el departamento de Cusco. Como resultado se obtuvo el calculo de
capacidad portante en suelos asumiendo que la falla es localizada por
punzonamiento, por lo que los pardmetros de resistencia al corte han sido
reducidos.

Olarte (2019), en su investigacion titulada "Mecanica de suelos aplicada

a la verificacion de capacidad de carga para cimentaciones a emplearse en los



talleres productivos del E.P. Cuzco — Varones", cuyo objetivo principal fue
realizar un estudio de mecanica de suelos para verificar la capacidad de carga de
las cimentaciones de los talleres del establecimiento penitenciario Cusco —
Varones, obtuvo el titulo profesional de ingeniero civil. Se obtuvieron los
siguientes resultados:

Se desarrollé una prospeccion a cielo abierto hasta una profundidad de
3.00 metros, determinandose la siguiente estratigrafia: de 0.00 a 1.20 metros,
"relleno comun”, y de 1.20 a 3.00 metros, Grava limosa con arena (GM). La
ejecucién del ensayo de Penetracion dindmica ligera (DPL) a 3.00 metros dio
como resultado el rechazo del ensayo a una profundidad de 3.90 metros, atribuido
a una mayor concentracion de gravas. En consecuencia, se propuso un sistema de
cimentacion constituido por zapatas cuadradas conectadas mediante vigas de
conexion continuas, con una profundidad de desplante de 2.00 metros,
obteniéndose una capacidad admisible del suelo de 1.29 kg/cm2.

Laura (2016), en su tesis de pregrado titulada "Evaluacién de la capacidad
predictiva de los métodos de estimacion del comportamiento mecanico de los
suelos lacustres de la bahia de Puno, para cimentaciones superficiales"”, se orientd
en el célculo de la carga maxima admisible del suelo, buscando prevenir
problemas de rotura o deformacién que pudieran afectar la estructura proyectada.
Mediante ensayos de laboratorio, se caracterizd el suelo lacustre como blando,
arcilloso y con presencia de materia organica, presentando un angulo de friccion
de 4.1° y una cohesién de 0.27 kg/cm?. El autor comparé la carga Gltima obtenida
mediante los métodos de Terzagui, Meyerhof, Hansen y Vesic para zapatas
cuadradas de 1m y 1.5m con una profundidad de desplante (Df) de 1.0m,

obteniendo valores de 26.69 ton/m? y 25.8 ton/m?, respectivamente. La
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conclusion principal fue que las edificaciones con zapatas de 1m x 1m pueden
soportar un piso, mientras que aquellas con zapatas de 1.50m x 1.50m pueden
soportar dos pisos.

Pajuelo, A. (2018) presentd la investigacion de pregrado "Disefio
geotécnico de la cimentacion del mercado modelo Villas de Ancon, distrito de
Ancon”, enfocada en un area de 8,065.13 m2 donde se proyecta un mercado de 4
niveles. El estudio evaluo la influencia del andlisis geotécnico para proponer el
tipo de cimentacion. Se realizaron seis calicatas a cielo abierto con profundidades
entre 3.60 y 4.00 metros, identificando un suelo de arena mal graduada (SP) con
una capacidad portante de 216.26 KN/m2 (2.21 kg/cm?2). Se analizaron cinco
alternativas de cimentaciones con zapatas cuadradas de diferentes dimensiones
(Z1=1.0m, Df1=1.5m; Z2=1.5m, Df2=1.5m; Z3=2m, Df3=1.5m; Z4=2.50m,
Df4=2m; Z5=3m, Df5=2.5m), calculando la capacidad de carga admisible
mediante los métodos de Meyerhof, Vesic, Hansen y Terzaghi. Finalmente, se
selecciond una losa de cimentacién con una profundidad de desplante de 1.5
metros, la cual fue modelada en el programa SAFE 2014 para verificar que
cumpla con los asentamientos permisibles.

Teniente, A. (2016) publicé la investigacion titulada "Analisis
comparativo en la determinacion de la capacidad admisible por los métodos de
Terzagui y Meyerhof, para el disefio de cimentaciones superficiales segun las
caracteristicas del suelo de Inquilpata del distrito de Anta" (Universidad Andina
del Cusco, Facultad de Ingenieria y Arquitectura), se enfoco en la determinacién
de la capacidad admisible del suelo estudiado. Para ello, se realizé un estudio de
suelos previo con el fin de conocer los parametros necesarios para el disefio de

cimentaciones superficiales. Los resultados de los ensayos permitieron obtener
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un indicador del comportamiento del suelo bajo carga, lo que a su vez facilito la
determinacion del valor de la capacidad admisible y la eleccion del factor de
seguridad por parte del calculista, segun las caracteristicas especificas del suelo.

Cruz (2016), en su tesis de maestria en Ingenieria Civil ("Analisis
geotécnico y propuesta de cimentaciones sobre rellenos en la zona Nor — Oeste
de la Ciudad de Juliaca™), se plante6 determinar las causas de los dafos
estructurales y deterioros en las cimentaciones de las viviendas de la urbanizacién
residencial Villa Médica en Juliaca. El analisis concluyd que las construcciones
en la urbanizacién Villa Médica se emplazaron sobre terrenos con caracteristicas
propias de humedales, condicidn geotécnica desfavorable para la cimentacion de
estructuras. Los suelos naturales presentan una baja capacidad portante, y los
rellenos utilizados no cumplen con los parametros mecanicos requeridos, lo que
explica la presencia de dafios estructurales. El sistema de cimentacion
implementado, consistente en zapatas aisladas de 1.00 x 1.00 metros con cuatro
barras de acero de '2” por columna, presenta una capacidad de carga admisible
entre 0.12 kg/cm?y 0.48 kg/cmz, valores que resultan insuficientes. Se verifico la
necesidad de implementar un sistema de cimentacion mas robusto, como zapatas
combinadas y/o conectadas, segun lo establecido en los planos y la inspeccién in
situ. Los ensayos de laboratorio realizados a los rellenos revelaron la ausencia de
diametro efectivo (D10), imposibilitando la determinacion de los coeficientes de
curvatura (Cc) y uniformidad (Cu). El indice de plasticidad (Ip) supera el 9.24%,
clasificando los suelos como SC, CH y CL, ademas de presentar bajos niveles de
compactacion.

Alarcon, A. (2013). El estudio titulado "Estudio de mecéanica de suelos

con fines de cimentacion en la Av. Costanera Il etapa — Puno™ (Universidad Alas
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2.2.

Peruanas), se enfoco en la realizacion de un estudio geotécnico para determinar
el tipo de cimentacion adecuado. Como resultado, se identifico una estratigrafia
compuesta por una intercalacion de suelos arcillosos de consistencia blanda y
suelos areno-limosos de compacidad.

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (2010). Norma
E.050 Suelos y Cimentaciones. La presente norma tiene por objeto establecer los
criterios y procedimientos para la ejecucién de Estudios de Mecanica de Suelos
(EMS) destinados al disefio de cimentaciones de edificaciones y otras obras de
ingenieria contempladas en su alcance. Los EMS se llevaran a cabo con la
finalidad de garantizar la estabilidad y durabilidad de las estructuras, asi como de
promover la optimizacion en el aprovechamiento de los recursos. EI @mbito de
aplicacién de la norma se extiende a todo el territorio nacional, con la salvedad
de que no contempla los efectos de fendmenos de geodinamica externa ni se
aplica en zonas que presenten ruinas arqueoldgicas, galerias u oquedades
subterraneas, ya sean de origen natural o antrépico. En tales situaciones, se
requerird la realizacion de estudios complementarios orientados a la
caracterizacion y solucién de las problematicas especificas.
Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Teoria de la mecénica de suelos

De acuerdo con Terzaghi (1996), la mecanica de suelos se define como la
disciplina que aplica los principios de la mecéanicay la hidraulica a los problemas
ingenieriles que involucran sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de
particulas sélidas, producto de la desintegracion mecanica o quimica de las rocas,
independientemente de la presencia de componentes organicos. EI campo de

estudio de la mecénica de suelos comprende: (a) el desarrollo de modelos tedricos
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que describen el comportamiento de los suelos ante la accién de cargas, basados
en simplificaciones inherentes al estado actual del conocimiento; (b) la
caracterizacion de las propiedades fisicas de los suelos mediante ensayos de
laboratorio; y (c) la aplicacion del conocimiento tedrico y empirico a la solucion
de problemas practicos de ingenieria geotécnica. Los ensayos de laboratorio
constituyen una practica fundamental en la mecanica de suelos. A diferencia de
materiales como el acero y el concreto, los suelos exhiben una mayor complejidad
debido a su inherente variabilidad y a la naturaleza incontrolable de los procesos
geoldgicos que los originan. El adecuado tratamiento de las muestras de suelo
(tanto inalteradas como alteradas) reviste gran importancia. La mecanica de
suelos ha desarrollado sistemas de clasificacion basados en criterios como el
color, el olor, la textura, la granulometria y la plasticidad. EI muestreo y la
clasificacion de los suelos se constituyen como prerrequisitos indispensables para
la correcta aplicacion de los principios de la mecanica de suelos en los problemas
de disefio geotécnico.

Origen formacion y constitucion del suelo

Se considera imprescindible que el profesional de la geotecnia posea un
conocimiento exhaustivo del contexto geoldgico del suelo, incluyendo sus
caracteristicas climatolégicas y agroldgicas. La ausencia de esta comprension
integral puede generar un alto grado de incertidumbre en su labor, lo cual podria
redundar en la pérdida de oportunidades al desconocer las propiedades inherentes
del material y, fundamentalmente, en la introduccién de elementos de riesgo en
el disefio, como consecuencia de la omision de circunstancias intrinsecas y

ambientales de caracter fundamental.
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Generalidades del suelo

Se especifica como suelo a los sedimentos no consolidados compuestos
por particulas solidas, ocasionados por la alteracidn de las rocas y transportados
por agentes como el agua, el hielo o el viento, con la influencia de la gravedad
como fuerza direccional selectiva. Estos sedimentos pueden contener materia
organica. El suelo se caracteriza por ser un cuerpo natural heterogéneo. La
mecanica de suelos, por su parte, es la aplicacion de los principios de la mecanica
a los problemas geotécnicos. Esta disciplina estudia las propiedades, el
comportamiento y la utilizacion del suelo como material estructural, con el
objetivo de que las deformaciones y la resistencia del suelo garanticen la
seguridad, la durabilidad y la estabilidad de las estructuras construidas sobre él.
La estructura del suelo puede presentarse de forma natural, como la de un talud o
un canal en tierra (suelo "in situ™), o de forma artificial, cuando el suelo se utiliza
como material de construccion, como en el caso de un terraplén o un relleno.

Figura 1 Perfil del suelo

. VI  Suelo con
MECANICA DE humus Fabrica textural heredada. Zona de
SUELOS V  Suelo sin lixiviacidn susceptible a la erosion.
humus
IV Completamente
MECANICA DE descompuesto  Fabrica te_xtural y _estmcmral. Zona de
GRANOS I Altamente acumulacién. Inicia el control estructural.
GRUESOS descompuesto
II  Parcialmente
descompuesto  Fabrica estructural heredada.
. I  Rocasana Falla planar, en cufia o por caida.
MECANICA DE
ROCAS

Fuente: Tomado de Gonzalo Duque E. y Carlos E. Escobar (2016)

Exploracion del suelo
La exploracion geotécnica del suelo constituye el proceso mediante el

cual se identifican las distintas estratigrafias presentes en el subsuelo,

15



especificamente bajo la ubicacion proyectada para una estructura. Dicho proceso
se lleva a cabo a través de la ejecucion de exploraciones de campo, la obtencién
de muestras representativas y la realizacién de ensayos de laboratorio, con el
objetivo principal de predecir el comportamiento geotécnico del suelo ante las
solicitaciones inducidas por la estructura. La relevancia de la exploracion del
suelo radica en que los datos obtenidos a partir de los estudios realizados
proporcionan indicadores fundamentales sobre la estabilidad del terreno y
condicionan decisiones de disefio y construccion orientadas a garantizar la
seguridad y la calidad del proyecto. Es importante destacar que numerosas
patologias estructurales tienen su origen en una caracterizacién geotécnica
deficiente. La informacion resultante del estudio de suelos proporciona una base
solida para las actividades del ingeniero, tales como: (Das, 2015)
- Seleccion de la cimentacion adecuada
- Determinar la profundidad de la roca base
- Determinar el espesor y ubicacion de los estratos del suelo
- Evaluacion de capacidad de carga de la cimentacion
- Estimacion del asentamiento en el suelo
- Ubicacion del nivel freatico

Existen diversas técnicas de investigacion del suelo, incluyendo métodos
de sondeo y muestreo, cuya seleccidn depende de las caracteristicas del suelo en
cuestion. Tras una primera caracterizacion general, se puede proceder a una
exploracion méas exhaustiva o bien evaluar la compacidad mediante ensayos de

penetracién que no implican la extraccion de muestras.
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2.2.2. Teoria de cimentaciones

La ingenieria de cimentaciones constituye una rama especializada de la
ingenieria civil que se ocupa del analisis de las propiedades geotécnicas del suelo
con el proposito de aplicarlas al disefio de los sistemas de cimentacion de diversas
tipologias estructurales, tales como puentes, edificios, presas, entre otras. Los
sistemas de cimentacion son los elementos estructurales encargados de transferir
las cargas provenientes de la superestructura al terreno subyacente, garantizando
la estabilidad del conjunto y resistiendo los esfuerzos de flexion inducidos en el
terreno, la presion hidrostatica ejercida por el agua contenida en el suelo y los
desplazamientos laterales del mismo. Se define a la cimentacion como una parte
fundamental de la estructura, generalmente ubicada bajo la superficie del terreno,
a través de la cual se transmite al suelo tanto su propio peso como las cargas que
recibe de la superestructura, confiriendo estabilidad al sistema. Una funcion
esencial de la cimentacion consiste en resistir las cargas verticales y mantener la
estabilidad de la estructura frente a acciones horizontales, tales como las
generadas por el viento y los eventos sismicos, preservando su integridad
estructural. La interaccion suelo-estructura se encuentra condicionada por la
naturaleza del suelo, la geometria y las dimensiones de la cimentacion, asi como
por la flexibilidad de la estructura.

La estabilidad de una estructura depende en gran medida del disefio de su
cimentacion, el cual debe prevenir problemas como grietas y colapsos. Un disefio
adecuado exige una exploracion exhaustiva del suelo, incluyendo la toma y
analisis de muestras (alteradas o inalteradas) para determinar parametros clave.
Los estudios de Coulomb, Terzaghi, Casagrande y Skempton han sentado las

bases de este campo. El ingeniero debe clasificar y estudiar los diversos tipos de
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suelo mediante ensayos de laboratorio, ya que el comportamiento de la
cimentacion esta directamente ligado a las propiedades del suelo, incluyendo su
composicion estratigrafica, nivel freatico y capacidad de resistencia, lo que
influira en la estimacion de asentamientos y la definicion de las solicitaciones de
elementos en contacto con el terreno. (Peck, Hanson, & Thornburn, 2011)
2.2.3. Caracterizacion estratigrafica del suelo

La caracterizacion se define como una fase descriptiva cuyo proposito es
la identificacidn de los elementos constitutivos de una experiencia, un hecho o un
proceso. Dicha identificacion abarca, entre otros aspectos, los componentes que
lo integran, la secuencia temporal de los acontecimientos (incluyendo la
determinacion de hitos relevantes), los actores que participan, los procesos que se
desarrollan y el contexto en el que se inscribe. En atencién a lo expuesto, se
procede a destacar algunos conceptos de importancia:

Estratigrafia

La Estratigrafia constituye la disciplina geoldgica que se encarga del
estudio e interpretacion de los estratos, independientemente de su litologia,
abordando sus relaciones espaciales en el plano vertical y horizontal (mediante la
correlacion de unidades estratigraficas) y sus relaciones temporales (a través de
la datacion de las rocas). El objeto de estudio de la estratigrafia comprende el
analisis de las rocas estratificadas, con el fin de comprender el orden de
deposicion y las condiciones ambientales que dieron origen a la formacion de los
estratos. Asimismo, considera la correlacion entre unidades estratigraficas
presentes en diferentes localizaciones dentro de una misma cuenca sedimentaria,
0 entre distintas cuencas, lo que permite obtener un conocimiento exhaustivo de

la naturaleza de las rocas, incluyendo su litologia, propiedades geoquimicas y
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geofisicas, asi como su geometria y disposicion tridimensional en el subsuelo
(Arellano & Vasquez , 2011).

Perfil estratigrafico

El perfil estratigrafico proporciona una vision vertical del subsuelo,
mostrando el espesor y la secuencia de los estratos, que son capas de suelo con
caracteristicas propias que las diferencian de las capas contiguas. Esta
representacion es fundamental para comprender la historia geoldgica del sitio
(Arellano y Véasquez, 2011).
2.2.4. Dinamica de suelos

Alva (2019) define la Dindmica de Suelos como la rama de la ingenieria
geotécnica que estudia el comportamiento de los suelos bajo la accién de cargas
dindmicas, caracterizadas por su rapida aplicacion, como las inducidas por
sismos, explosiones, vibraciones de maquinaria o compactacion dindmica (como
se menciona en los snippets). El andlisis de un sistema masa-resorte,
considerando la inercia de la masa y las caracteristicas constitutivas esfuerzo-
deformacion-tiempo del resorte, incluyendo su respuesta ante cargas ciclicas o
repetidas, constituye un modelo conceptual fundamental para comprender el
comportamiento dindmico. La idealizacion de este sistema mediante una masa
puntual, un resorte lineal sin masa y un amortiguador lineal simplifica el analisis
matematico. La consideracion de las relaciones constitutivas esfuerzo-
deformacion-tiempo es un aspecto comun a los problemas de ingenieria
geotécnica, tanto estaticos como dinamicos. Sin embargo, los modelos
matematicos empleados difieren, particularmente en la inclusion de términos que
representan los efectos de la carga repetida y las fuerzas de inercia en los

problemas dinamicos. Si bien el comportamiento esfuerzo-deformacién-tiempo
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2.3.

del suelo presenta similitudes cualitativas en ambos casos, existen diferencias
cuantitativas. La consideracion de las fuerzas de inercia, proporcionales a la
aceleracion, introduce una diferencia cualitativa fundamental entre la Dinamica
de Suelos y la Mecanica de Suelos estatica. Por consiguiente, el estudio de la
Dinamica de Suelos debe enfatizar el rol de la inercia. En sintesis, la Dindmica
de Suelos abarca: (a) la evaluacion de las propiedades constitutivas esfuerzo-
deformacion del suelo bajo solicitaciones dindmicas; (b) el desarrollo de
metodologias para calcular o estimar la influencia de las fuerzas de inercia
durante la carga dindmica; y (c) la aplicacion de estos conocimientos y la
experiencia a la resolucion de problemas practicos de ingenieria geotécnica.
Definicion de términos bésicos

Asentamiento: hundimiento gradual de una estructura. (Hoyos, 2001)

Capacidad portante: Se refiere a la habilidad del terreno para resistir las
cargas impuestas por el trafico que circula en una via.

Capacidad de carga: esfuerzo vertical al que puede ser sometida una
masa de suelo, por efecto de la construccion de estructuras sobre ella, sin que
presenten asentamientos que pongan en peligro la integridad o funcionalidad de
dichas estructuras. (Hoyos, 2001)

Calidad de los suelos: Se hace mediante estudios de campo y laboratorio
de Mecanica de Suelos.

Calicatas: Consisten en excavaciones realizadas mediante medios
mecanicos convencionales, que permiten la observacion directa del terreno a
cierta profundidad, asi como la toma de muestras y la realizacidon de ensayos in

situ.
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2.4.

2.5.

Cimentacion: parte de una estructura que transmite la carga directamente
al suelo (Hoyos, 2001)

Suelos: segun su acepcion en ingenieria geoldgica, son agregados
naturales de granos minerales unidos por fuerzas de contacto normal y tangencial
a las superficies de las particulas adyacentes, separables por medios mecanicos
de poca energia o por agitacion en agua.

Sismicidad: Término que describe la actividad sismica en una cierta area
geografica.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

El estudio de mecénica de suelos permite definir una cimentacion
adecuada con fines de habilitacion urbana del proyecto terreno Zegarra en el
distrito de Juliaca de la Region Puno.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) Las caracteristicas mecanicas del suelo y de sismicidad permiten
definir una cimentacion adecuada con fines de habilitacion urbana del
proyecto terreno Zegarra en el distrito de Juliaca de la Regioén Puno.

b) Los perfiles estratigraficos del terreno permiten definir una
cimentacion adecuada con fines de habilitacion urbana del proyecto
terreno Zegarra en el distrito de Juliaca de la Region Puno.

c) La capacidad portante admisible de las cimentaciones con fines de
habilitacion urbana es viable del proyecto terreno Zegarra en el
distrito Juliaca de la Regioén Puno.

Identificacion de variables

Se identifican las siguientes variables:
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2.5.1. Variable independiente

Propiedades fisicas y mecanicas del suelo

2.5.2. Variable dependiente

Cimentacion

2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1 Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos
operacional
Variable Son las caracteristicas que  Se refiere a las  Caracteristicas Clasificacion de Registro de
independiente:  describen el propiedades que  geologicas y de  suelos. excavaciones.
Propiedades comportamiento del suelo se  miden y  sismicidad.
fisicas y en diferentes situaciones evaltian de Porcentaje de Tabla de
mecanicas del y condiciones, tales como  manera practica y porosidad. ensayos de corte
suelo estructura, porosidad, especifica en un directo.
humedad densidad, de la estudio a través Porcentaje de
misma manera su de ensayos  Perfiles peso en seco. Factores de las
resistencia a la  estandarizados. estratigraficos zonas sismicas.
compresion y tension. Densidad del Norma Técnica
suelo kg/m3 de edificacion
E-030-Disefio
Resistencia al Sismo
corte Kpa. resistente.
Variable La cimentacion es el Se realizara el  Capacidad de Kg/em2 Tabla de
dependiente: conjunto de elementos analisis y disefio  carga calculos de
Cimentacion estructurales que de la solucion de capacidades
transmiten las cargas de cimentacion,
una edificacion o incluyendo
estructura al terreno, memorias de
asegurando su calculo que
estabilidad y resistencia.  detallen los
Su objetivo principal es parametros
distribuir las cargas de utilizados y los
manera uniforme y resultados Capacidad Kg/cm2
segura, evitando obtenidos. admisible

asentamientos o
movimientos excesivos
que puedan
comprometer la
integridad de la
estructura. (NT E.050,
2018)

Nota. Elaboracion propia

22



3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

Hernandez, Ferndndez y Baptista (2006) definen la investigacion
descriptiva y exploratoria como aquella que presenta la informacion de manera
objetiva, mostrando la situacién actual del fendmeno estudiado a través del
analisis, la interpretacion y la evaluacion de los datos.

La investigacion es de tipo descriptivo porque describe las propiedades de
los suelos para luego clasificarlos y finalmente emplearlos en el disefio de la
cimentacion en obras de construccion.

Nivel de investigacion

Segun Herndndez Sampieri et al. (2014), el nivel descriptivo y
exploratoria, es aquel que busca especificar las propiedades de un fendmeno que
sea objeto de estudio. En este nivel, se busca responder a preguntas sobre quiénes,
qué, cuando y ddénde, mediante la recoleccion y presentacion de datos que

describan las caracteristicas observables del fenédmeno estudiado.
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3.3.

3.4.

El nivel de investigacion se centra en explorar, describir y caracterizar las
propiedades del suelo y los desafios de cimentacion especificos del area del
proyecto terreno, sin necesariamente proponer soluciones o intervenciones. Las
actividades en este nivel podrian incluyen la realizacion de pruebas de campo y
laboratorio para determinar propiedades fisicas y mecanicas del suelo, la
elaboracion de mapas geotécnicos del area de estudio, y la documentacion
detallada de observaciones en el sitio.

Meétodos de investigacion

Se empleara el método de investigacion logico-deductivo porque, se
empleara el razonamiento, andlisis, asimismo es deductivo porque se encontrara
conocimientos que consiste en desarrollar aplicaciones a partir de principios
generales que en nuestro caso son las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos considerando sus respectivos parametros.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion descriptiva es un método cientifico que implica
observar y describir el comportamiento de un fenémeno sin influir sobre él de
ninguna manera (Shuttleworth, 2009).

Se aplicara un disefio descriptivo no experimental transversal, porque se
observara y describira el comportamiento de un evento sin influir sobre ella de
ninguna manera y luego ser analizado y procesado, teniendo en cuenta el
siguiente disefio:

M1 01

v

Donde:
Mi1= nimero muestras tomadas en que se realiza el estudio

O1= informacién relevante
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3.5.

3.6.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblaciéon estara conformada por el area de estudio que comprende el
terreno Zegarra desde la etapa 4 hasta la etapa 13 ubicada en el departamento de
Puno provincia de San Roman en la ciudad de Juliaca que comprende el estudio
de mecénica de suelos para el servicio de agua potable, alcantarillado y camaras
de bombeo.
3.5.2. Muestra
La muestra representativa del estudio comprendio la exploracion de 30
calicatas a cielo abierto, dispuestas estratégicamente con el objetivo de lograr una
cobertura adecuada del area de investigacion. La profundidad méaxima de
excavacion alcanzada en las calicatas fue de 3.00 m. Para la obtencion de las
muestras, se aplicd una técnica de muestreo no probabilistico.
Técnicas e instrumento recoleccion de datos
En la investigacion se emple6 las siguientes técnicas:
- Revision documental
Se considerara a la recopilacion de informacion existente tanto geoldgica, de
sismicidad y las propiedades fisicas y mecanicas del suelo que
posteriormente seran analizadas e interpretadas.
- Observacion de campo
Se consideraran las observaciones directas efectuadas en el campo, tales
como la geologia y la exploracion de calicatas describiendo las caracteristicas

del suelo tomadas in situ.
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3.7.

3.8.

- Técnica cartografica
La representacion cartografica de la superficie a través de mapas geoldgico-
geotécnicos tiene como finalidad la descripcion, el analisis y el estudio de los
fenomenos que ocurren en ella, buscando generar nuevos conocimientos
sobre sus caracteristicas e interrelaciones espaciales.
- Técnica del muestreo por calicatas
Es una técnica que consiste en la exploracion del suelo mediante la
excavacion o perforacion a profundidad relativamente baja a media para
realizar el muestreo del suelo.
Los instrumentos a utilizar seran:
- Guias de revision documental
- Guias de observacion
- Tabla de descripcion de parametros.
- Mapas geologicos-geotécnicos
- Norma técnica de edificacion E-030-disefio sismo resistente
- Registro de excavaciones
- Tabla de célculos de capacidades
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El flujo de procesamiento de datos seguira las siguientes etapas: primero,
se ordenara, clasificara y registrara la informacién; luego, se procesara con MS-
Excel 2016 para su analisis e interpretacion. Finalmente, se utilizaran ArcGIS
v.10.5 y AutoCAD para complementar el analisis.
Tratamiento estadistico
Se aplicaron férmulas empiricas reconocidas para el tratamiento

estadistico de los datos utilizados en el estudio de la mecénica de suelos. Ademas,
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3.9.

se emple0 estadistica descriptiva y herramientas informaticas, como la Gltima
version del Excel, para procesar los datos obtenidos en el ensayo de corte directo,
conforma a la norma ASTM D 380 (ver pag. 40 — pag.50).
Orientacion ética filosofica y epistémica

Se asume un compromiso con la honestidad y la transparencia en el
desarrollo de la investigacion, garantizando la rectitud en la recoleccion de datos,

el analisis e interpretacion de los resultados y la presentacion de las conclusiones.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

Para los trabajos de campo se efectuaron las siguientes etapas:
4.1.1. Fase de Campo

Se identificaron las caracteristicas generales del area de estudio, como
topografia, vegetacion, accesibilidad, y uso actual del suelo. De la misma manera
se efectuaron trabajos de exploracion con el fin de conocer el tipo y caracteristicas
resistentes del sub-suelo, registrando la ubicacién y profundidad de cada muestra,
asi como cualquier observacion relevante sobre su apariencia y consistencia.

Las investigaciones de campo estuvieron intimamente ligados al suelo
encontrado. La exploracion se realizd6 mediante 30 calicatas, a cielo abierto
ubicadas estratégicamente, lo cual cubre razonablemente el area a investigar.

Las profundidades méaximas alcanzadas fueron de 3.00m., en la
exploracion de calicatas, computados a partir del terreno natural, lo que nos
permitio visualizar la estratigrafia y determinar el tipo de ensayos de laboratorio

a ejecutar de cada uno de los estratos de suelos encontrados, de las muestras
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disturbadas representativas. Finalmente, el nivel freatico fue encontrado a
profundidades variables evidenciadas en el anexol registro de excavaciones
pagina 110 de la presente investigacion.

4.1.2. Fase de Laboratorio

Las muestras obtenidas en el campo fueron llevadas al laboratorio con el
objeto de determinar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Se efectuaron los siguientes ensayos estandar de Laboratorio, siguiendo
las Normas establecidas por la American Society for Testing Materials (ASTM)
de los Estados Unidos de Norte América. Los ensayos comprenden Analisis
Granulométrico por Tamizado (ASTM-D-422), Contenido de Humedad Natural
(ASTM-D-2216), Gravedad Especifica de los Solidos (ASTM D-854), Limites
de Consistencia Limite Liquido: ASTM-D-423 Limite Plastico: ASTM-D-424 y
Ensayo Proctor Modificado (ASTM-D-698-70) el laboratorio pertenece a la
empresa Eddy Scipion Ingenieros E.I.R.L.

4.1.3. Fase de Gabinete

A partir de los resultados en Campo y Laboratorio, se ha elaboraron el
analisis del perfil estratigrafico, investigacion de resultados obtenidos,
conclusiones y recomendaciones.

Se incluye ademas anexos que contienen los resultados obtenidos en
Campo y Laboratorio, abacos y un plano de ubicacion de calicatas (ver anexo 3
pagina 127); asi como un panel fotografico que corroboran la estratigrafia

encontrada y los ensayos “in situ” efectuados (ver anexol pagina 96).
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4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Ubicacion y descripcion del area en estudio

El area en estudio se encuentra ubicada en el distrito de Juliaca,
provincia de San Roman y departamento de Puno con una extension
aproximada de 42 hectareas. Delimitada por los siguientes vertices:

A. N-8277012.811- E - 1022273.941.

B. N-8276750.781—- E-1022636.391.

C. N-8276179.649— E-1022484.192.

D. N-8276404.022— E-1021897.372. (Ver figura 2).

Figura 2 Plano de ubicacion de la zona de estudio
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Condicion Climatica.

En Juliaca, 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 -5 °C a
18 °C y rara vez baja a menos de -6 °C o sube a més de 20 °C.

En base a la puntuacién de turismo, las mejores épocas del afio para
visitar Juliaca para actividades de tiempo caluroso son desde finales de abril
hasta finales de mayo y desde principios de agosto hasta mediados de
diciembre.

Figura 3 Condicion climatica de la zona de estudio
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4.2.2. Caracteristicas geoldgicas y de sismicidad

Geologia

Las caracteristicas geoldgicas de la provincia de San Roman se vinculan
a la evolucion geoldgica del altiplano, influenciada por eventos tectonicos de
tension y compresion que resultaron en un intenso fallamiento y erosién, con una
orientacion paralela a la cordillera de los Andes. La region se caracteriza por la
presencia de depdsitos aluviales del Cuaternario reciente (Qr-al), constituidos

principalmente por limo, arenay grava, originados por procesos de intemperismo,
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erosion y transporte fluvial. Adicionalmente, en las zonas de mayor altitud,

proximas al area del proyecto de agua y desagie, se identifican materiales

pertenecientes al grupo Puno (KTi-gpu), una secuencia sedimentaria del Mioceno

(Sistema Terciario) compuesta por areniscas arcosicas, localmente tuféceas,

conglomerados de andesitas, lutitas yesiferas y lechos de tufos.

De acuerdo a las cartas geoldgicas presentado por el INGEMMET, la

Ciudad de Juliaca se encuentra ubicado en el cuadrangulo de Juliaca Hoja 31-V

(ver figura 4).

a)

b)

Litoestratigrafia

Paleozoico
Formacion Calapuja. (O-ca). Segun la descripcion de Laubacher, la seccion
tipo de la Formacion Calapuja presenta una composicién que incluye lutitas
arenosas con numerosas intercalaciones de cuarcitas masivas, blancas y
rojizas; areniscas finas y limolitas poco estratificadas y alteradas que
contienen nddulos de trilobites; y lutitas grises con delgadas capas de
areniscas en la base, ademas de abundantes concreciones dolomiticas con
pelecipodos. Esta formacion aflora en el cuadrangulo de Juliaca con una
orientacion NW, caracterizandose por la presencia de capas de arenitas
cuarciferas en la parte superior de la secuencia, que alcanzan espesores de 50
a 100 metros, con forma de lentes a lo largo del rumbo y una estratificacién
interna de 1 a 1.5 metros. (INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993,
p.14)
Formacion Lampa (D-la). “La Formacion Lampa se adscribe
litologicamente al modelo de la secuencia de Bouma de Walker. Su litologia

principal consiste en areniscas con estratificacion gradada, que se presentan
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d)

en estratos con espesores que oscilan entre 12 y 60 cm, caracterizados por
bases erosivas y la presencia eventual de estructuras de compactacion. La
formacion exhibe una signatura fotogeoldgica distintiva, representada por
una cobertura vegetal constituida por maleza y arbustos bajos de la especie
Quefiua”. (INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.22)

Grupo Ambo (MA). “El nombre de Grupo Ambo fue aplicado inicialmente
por Newell para designar una secuencia de capas continentales de edad
Misisipiana, compuestas esencialmente por areniscas cuarciticas con
intercalaciones de lutitas negras. En la localidad de la Hacienda Tariachi, el
Grupo Ambo se manifiesta como una arenisca cuarcifera gruesa que se apoya
con una discordancia angular sobre lutitas que se han asignado a la
Formacién Chagrapi. En ciertos lugares, estas areniscas presentan
caracteristicas guijarrosas, con capas que varian entre 0.50 y 1.50 metros de
espesor, y frecuentemente muestran fragmentos de material carbonoso
amorfo en la parte superior. Las unidades carbonosas que se encuentran en la
parte superior de la secuencia contienen clastos limoliticos desgarrados”.
(INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.24)

Grupo Mitu (PM). Desde el punto de vista litolégico, el Grupo Mitu se
distingue por la presencia de areniscas arcOsicas a subarcosicas con
granulometria fina a media. Se observan estructuras de sobrecarga en las
unidades de fangolitas infrayacentes. La naturaleza laminada de las areniscas,
aunada a la ausencia de un desarrollo conspicuo de estratificacion cruzada,
indica un ambiente de depositacion en una llanura aluvial con condiciones
lacustres, que dio origen a la depositacion de las fangolitas finamente

laminadas. (INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.26)
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e)

Grupo Iscay (PIs). ElI Grupo Iscay se compone de dos unidades litoldgicas
principales: una secuencia volcanica inferior de lavas de tonalidad palida y
una unidad superior de caracter rojizo, que presenta fina estratificacion,
intemperiza generando pinaculos y sustenta una densa cobertura vegetal. La
litologia dominante corresponde a arenitas arcosicas liticas con granos
angulosos de cuarzo y feldespato en una matriz limolitica, con
intercalaciones de brechas volcanicas y arenitas tobaceas. La unidad basal,
con un espesor estimado de 50 metros, esta cubierta por lavas afaniticas
firicas con plagioclasas alteradas y reemplazadas por calcita. En la region al
oeste de Juliaca, cerca de la Hacienda Tariachi, las lavas del Grupo Iscay se
apoyan directamente sobre el Grupo Ambo. (INGEMMET-Proyecto
Integrado del Sur, 1993, p.27)
Mesozoico

Formacion Ayavacas (K-ay). La seccion tipo de la Formacion Ayavacas,
segun la descripcion de Newell, se compone de: lutita limolitica de color rojo
con presencia de caliza impura; una caliza muy masiva de tonalidad grisacea,
caracterizada por la presencia de numerosos huecos tabulares y una
superficie muy aspera debido a la intemperizacion; caliza de grano fino
dispuesta en bloques con estratificacion regular y escasos fosiles; lutita
limolitica de color rojo-ladrillo; arenisca de grano fino de color rojo-ladrillo
oscuro; y finalmente, lutita limolitica de color marrdn-rojizo oscuro. En la
hacienda Huafion Cora, las unidades de caliza se caracterizan por el
predominio de tres litologias principales: caliza finamente laminada,

compuesta por cristales euhedrales de dolomita y calcita; caliza lajosa; y
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b)

caliza masiva, que contiene pelmicrita con lutitas de tamafo inferior a 0.50
mm.” (INGEMMET-Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.52)
Cenozoico

Grupo Puno (T-pu). “El Grupo Puno esta constituido por una variedad de
litologias, incluyendo areniscas con conglomerados frecuentes, limolitas en
menor proporcion, calizas y horizontes de tufos. Las areniscas que lo
componen son consistentemente feldespaticas, presentando generalmente
una coloracion que varia entre rosado y marron rojizo. Se caracterizan por
estar bien clasificadas, mostrando una estratificacion que puede ser desde
masiva hasta bien definida, y exhibiendo una gran variabilidad en el tamafio
de grano. Los granos que las componen, principalmente feldespato potasico
y plagioclasa, se encuentran parcialmente alterados a sericita 0 minerales de
arcilla. Estas areniscas suelen presentar baja porosidad, debido a que los
espacios intergranulares se encuentran ocupados por una matriz de grano fino
compuesta por minerales de arcilla, cuarzo secundario, calcita o clorita,
ademés de la presencia comun de fragmentos liticos.” (INGEMMET-
Proyecto Integrado del Sur, 1993, p.79)

Depdsitos Aluviales (Q-al). Los depdsitos en cuestion se originan a partir de
la acumulacion de materiales sedimentarios en el lecho de rios y quebradas,
mostrando una distribucion mas destacada a lo largo de los cursos fluviales
de mayor envergadura, asi como en las quebradas principales. Los depdsitos
aluviales presentes en la zona de investigacion se componen de materiales de
una amplia gama de tamafios, que abarcan desde arcillas hasta gravas,

presentando un grado de clasificacion moderado.
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Figura 4 Plano geologia de la ciudad de Puno
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Geomorfologia

Segun Gonzales A. (2015) esta unidad morfoestructural, de 65 km de
ancho por 127 km de largo y una altitud entre 3825 y mas de 4500 m.s.n.m., se
ubica entre la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental. El altiplano en esta
regién es drenado por los rios Coata, Suches y Ramis, que atraviesan depositos
erosionados no consolidados del Cuaternario.

La ubicacion de Juliaca en un terreno relativamente plano, sin grandes
accidentes geogréaficos, ha propiciado un crecimiento urbano horizontal en los

ualtimos afos. Este crecimiento se ha dado a través de una trama regular de
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manzanas que se han ido afiadiendo a las ya existentes, sin prever la creacion de
espacios necesarios para areas verdes y otros equipamientos esenciales para el
desarrollo sostenible de la ciudad. Los datos muestran que el 94.67% del area
urbana de Juliaca se localiza en una zona plana conocida como Meseta, mientras
que el 3.04% se asienta en los valles formados por los cerros circundantes, y solo
el 2.29% se ubica en los propios cerros. La pendiente del terreno, que oscila entre
0% y 5%, limita la capacidad de evacuacion natural de las aguas, tanto las
provenientes de las precipitaciones como las generadas por la actividad urbana.
Esta baja pendiente también dificulta la instalacién de sistemas de desague en
varios sectores de la ciudad. Las caracteristicas fisicas del entorno han
determinado que el crecimiento urbano se oriente de noroeste a sureste, teniendo
como limites naturales los cerros al oeste y este, y el rio Coata al norte, ocupando
principalmente la planicie de Huata y los humedales presentes en la zona. Este
patrén de crecimiento responde principalmente a criterios econdémicos, ya que la
topografia plana reduce los costos de construccion al no requerir grandes
movimientos de tierra para adecuar los terrenos a las edificaciones.

Sismicidad

Debido a su ubicacién dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, una
regién que concentra la mayor actividad sismica a nivel mundial, el territorio
peruano esta expuesto a movimientos teldricos con relativa frecuencia. No
obstante, existen diferencias en la actividad sismica entre las diversas zonas del
pais, presentando algunas mayor o menor recurrencia de estos fendmenos, asi
tenemos que las Normas Sismo - resistentes del Reglamento Nacional de
Construcciones, divide al pais en cuatro zonas, las cuales se ubican en el siguiente

plano:
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Figura 5 Plano de zonas sismicas del Peru
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Parametros de Disefio Sismo Resistente del proyecto terreno Zegarra

De acuerdo al reglamento nacional de construcciones y a la Norma
Tecnica de edificacion E-030-Disefio Sismo resistente, se debera tomar los
siguientes valores:

(@  Factor de Zona Z=0.35(*)

(b)  Condiciones Geotécnicas

El suelo investigado, pertenece al perfil Tipo S3, que corresponde a un
suelo Flexible

(c)  Periodo de Vibracion del Suelo Tp=10,TL=16

(d)  Factor de Suelo S =120

(e)  Factor de Amplificacion Sismica (C)

Se calculara en base a las siguientes expresiones:

T<Tp €=25 To<T<T, c=251P2| T=T, €=2

2.4 TPIL |
| 72

Para T = Factor de amplificacidn de la aceleracion estructural respecto de
la aceleracion del suelo

()] Categoria de la Edificacion A

() FactordeUso U=15

(h)  Para cada una de las direcciones horizontales por analizar se

utilizara la siguiente formula:

_Z*U*S*C,
R

Sa g

Para:
Sa = Espectro de pseudo aceleraciones
Z= Factor de zona

U= Factor de uso
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S = Factor de amplificacion del suelo

C = Factor de amplificacion sismica

R = Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
G = Aceleracion de la gravedad

En la zona 3, el factor de zona representa la aceleracién horizontal
méaxima esperada en suelo flexible, con una probabilidad del 10% de ser superada
en un periodo de 50 afios.

Resultados de laboratorio de las propiedades fisico mecanicas y

quimicas del suelo del area de estudio

Se presentan los resultados del estudio geotécnico para el proyecto de
agua potable, alcantarillado y camaras de bombeo. Los ensayos de laboratorio se
ejecutaron en conformidad con las normas de la American Society for Testing
and Materials (ASTM) de los Estados Unidos.

Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM-D-422)

El ensayo en cuestién implica el paso de una muestra de suelo seca a
través de un conjunto de mallas con aberturas de tamafio estandarizado. El
objetivo es determinar las proporciones relativas de las particulas que componen
la muestra, segun su tamafio.

Contenido de Humedad Natural (ASTM-D-2216)

Este ensayo de laboratorio rutinario mide la cantidad de agua en una
muestra de suelo, expresandola en relacion al peso seco del suelo.

Gravedad Especifica de los S6lidos (ASTM D-854)

El objetivo de este ensayo es la determinacion del peso especifico de los

s6lidos que conforman la matriz del suelo.
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Limites de Consistencia Limite Liquido: ASTM-D-423 Limite
Plastico: ASTM-D-424

Los ensayos descritos tienen como finalidad la cuantificacion del efecto
de la variacion del contenido de humedad en las caracteristicas de plasticidad de
un suelo cohesivo. El analisis se realiza sobre la fraccion de la muestra que pasa
el tamiz N° 4. La determinacion experimental de los limites liquido y plastico
permite la obtencion del indice de plasticidad. Los resultados obtenidos indican
que la totalidad de las muestras de suelo analizadas presentan comportamiento no
plastico.

Ensayo Proctor Modificado (ASTM-D-698-70)

Sirve para obtener la relacion densidad-humedad, para un esfuerzo de
compactacion dado sobre un suelo.

El dato que se obtiene es:
- Méaxima Densidad Seca
- Optimo contenido de humedad

Anélisis de los resultados de laboratorio

Los resultados de laboratorio se detallan a continuacion

Tabla 2 Andlisis quimicos de suelos de la calicata 4 muestra 1

PROFUNDIDAD SALES SOLUBLES

MUESTRA m. (ppm) SULFATOS (ppm) CLORUROS (ppm) PH
C-4/M-1 0.25-3.00 365.70 37.05 19.36 8.08
FACTORES PERMISIBLES ESTADO
SULFATOS Y 0-0.10 NORMAL
CLORUTOS 0.10 - 0.20 MODERADA
> 0.20 SEVERA
SALES 5000 NORMAL
SOLUBLES 5000-10000 MODERADA
>10000 SEVERA

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 3 Analisis quimico de aguas calicata 1 muestra 1

PROFUNDIDAD SALES SOLUBLES

MUESTRA m. (mg/L) SULFATOS (mg/L) CLORUROS (mg/L) PH
cC-1/M-1 2.6 809.00 45.15 102.92 7.81
FACTORES PERMISIBLES ESTADO
- NORMAL
SULFATOS Y 0-0.10
CLORUTOS 0.10 - 0.20 MODERADA
> 0.20 SEVERA
NORMAL
SALES 5000
SOLUBLES 5000-10000 MODERADA
>10000 SEVERA

Nota. Elaboracion propia

Tabla 4 Propiedades del suelo M-1calicata 18

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D-30810

Egerimen H 1 2 3
Ledy fomd : G.00 6.00 .00
Alhwrs {om H 2,558 2.544 2.544
Dersichd Sam igr/ond) : 1.5m 1.501 1.501
Hredsd Tnicial (&) H 20,58 20.54 20.54
Hrmedsd Firel (%} : 26.035 24.87 2.0
Esfierm bl Foian) H 0.50 1.00 2.00
Cefmmecim Thdt=ria BEsfiprn Grtads
& - %) Fa/o )
0.5 0.0 D.05 0.14
1.0 0.07 0,15 0.1
2.0 0.08 0146 0.22
4.0 0.10 0,19 0.8
g.0 0,12 022 0.3
€0 0,15 D24 0.8
3.0 0,13 o.27 0.44
a.0 015 030 0.5l
9.0 0.15 0,33 0.55
10.0 0.13 D35 0.8
12.0 0.20 0.3 0.a3
13.0 0.2 037 0.66
14.0 0.2 o337 0.8
15.0 0.5 038 0.3
AGIO [E FNCEH TERE [EL SHO = 18.00°
(CIFETH MEFRE [FL. S HO = 0.11 By

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 5 Propiedades del suelo de la M-1 muestra disturbada de la C-18

2.00 i T 7 T

160 1
1.40 4
1.20 1
1.00 1

6,=2,00 Kg/em2
0.80 o S W |

0,=1.00 Kg/em?

4-4.20.50 Kg/cm2

Esfuerzo Cortante-t - Kg/om?

Gn—kg/cn 0.5 1.0 2.0
On - xg/cn: 1.501 1.501 1.501

SATURADA : g 5 =
W-% A 2.5 2.5

=
'
'
)
el =]

L jen

2.9 2.1

2,00 , |
I AT P S Bt Lot SRS A b TR
I 2w | v e et e — R
140 1 FEP=0:32 e
1204 € =0.11Kg/ecm2

1.00 4 ~ |
0.80 1
0.60 A : et
0.40 1 4 =
0.20 1 S :

Esfuerzo Cortante- t - Kglcrm2

0.0 0.5 1.0 15 20 25
Esfuerzo Nominal - - Kg/cm2

VEIOCTORD APLICAR : 1.08 MYMMN.

Nota. Elaboracién propia
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Figura 6 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 1

PROYECTO TERREMO ZEGARRA — ETAPA 4 HASTA LA 13
UBICACION JULIACA - SAN ROMAN - PLMO ESTRUCTURA  Hab. Lrbana
CLIENTE LOS PORTALES 5.A. FECHA MNowviembre 2018
e e Andlisis Grandometico Por Tamizado
Ensayos : Estédndar de clasificacion
Normas :ASTM D422-D229-DB5S4-D 43 8-D427-D248T 61,500 | 212"
50000 by
37.500| 112"
Tipo de Exploracion Calicata E 25000 "
N® de Exploracion | Ci 19.000| 34"
N® de Muestm M, é 12.700 12"
Profundidad del Nivel Fredtico (m) 16 p 9,500 %"
Profundidad del Estrato {m) 0.20-2.20 = 4.750 NT 4
= 2.380] N R 100
Clasificacién SUCS CL E 2.000 | N 10 9.5
Clasificacion AASHTO A-T-B(1T) = 0.850 N® 20 992
] 0550 N° 30 98.9
PESD ESP. RELATIVD DE SOLIDOS (5s) 0.425] N 40 98.1
PESD ESPECIFICO NATURAL {4 ) - 0297 N° 50 9.5
HUMEDAD NATURAL (w) 15.00%) 0.150| N° 100 84.1
LIMITE LIQUIDOD (LL) 42.20 0.075] N° 200 76
LIMITE PLAST1CO (LF) 1380 D10 {mm) 0.000 | Cu 7015
INDICE PLASTICO (IF) 18.40 D3d{mm) I 0.042 Ce [¥}3
LIMITE DE CONT RACCION (LC) - DM mm ) 0.020
. Grafico de las Plasticidades 46 Diagrama de Fluidez
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 7 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 3

PROYECTO TERREND ZEGARRA — ETAPA 4 HASTA LA 13
UBICACION JULIBCA, - SAN ROMAN - PUMNO ESTRUCTURA  Hab. Urbana
CLIENTE LOS PORTALES 5.A. FECHA Moviembra 2010
ol B s Bnilisis Grandometico Por Tamizado
Ensayos : Esténdar de clasificacion
Mormas :ABTM D422-D2296-DBS4-D4IB-D427-DI4ET 63.500 R el
50.000 "
37.500 | 112"
Tipo de Explomcion Calicata g 25.000 | 1"
N*de Exploracion | Cs 19.000 34
N*de Muestma M, g 12700 12"
Profundidad del Nivel Freatico (m) -1.B = 9.500 T
Profundidad del Estrato {m) 0.35-2.50 = 4.750 N4
= 2380 N° 8§
Clasificacion SUCS CL E 2.000| N 10 100
Clasificacién AASHTO A-T-H(19) < 0.B50 N7 20 99,7
] 0590 N° 30 993
PESD ESP. RELATIVD DE SOLIDOS [5s) 0.425| N° 40 9.4
PESO ESPECIFICO NATURAL (4 ) = 0.297 N® 50 974
HUMEDAD NATURAL (w) 19.40% 0.150] N 100 §9.5
LIMITE LIQUIDD (LL) 44.10 0.075| N 200 85.7
LIMITE PLASTICD (LI} 1180 D10 {mm) Cu -
INDICE PLASTICO (IF) 1140 D30{mm ) Ce -
LIMITE DE CONTRACCION (LC) - [ mm )
. Grafico de las Plasticidades . Diagrama de Fluidez
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 8 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 6

PROYECTO TERRENO ZEGARRA — ETAPA 4 HASTA LA 13
UBICACION JULIACA, - SAN ROMAN - PLMND ESTRUCTURA  Hab. Urbana
CLIENTE LOS PORTALES 5.A. FECHA Moviembre 2018
Clave Laboratorio. : 3206.19 Anilisis Granulomatrico Por Tamizado
Ensayos : Estandar de clasificacion
Mormas (ASTM D422-D22%-DBS4-D43B-D427-DI48T 63500 e el
50,000 "
37.500| 112"
Tipo de Exploracion Calicata E 25.000| "
N* de Explomacion | Cs 19.000 34"
N de Muestra M, é_ 12.700 12
Profundidad del Nivel Freatico {m) 32 9.500| 1B
Profundidad del Estrato (m) 0.30-2.30 e 4.750 N4
= 236D N8 100
Clasificacién SUCS CL E 2.000 N7 10 99,7
Clasificacion AASHTO A-T-6(19) 3 0.850 N 20 9.4
= 0,550 N7 30 98.9
PESD ESP. RELATIVD DE SOLIDOS (Ss) 0415 N 4D 979
PESD ESPECIFICO NATURAL { 4 ) = 0.297| N° 50 955
HUMEDAD NATURAL (w) 17.10%, 0.150] N 100 7.1
LIMITE LIQUIDO (LLY 46.00 0.075 | N 200 $0.9
LIMITE PLASTICO (LP} 1530 D10 {mm 0000 | Ca | 267.71
INDICE PLASTICO (IF) 10.70 D30 mm ) 0.000 | Cc 033
LIMITE DE CONT RACCION (LC) - W mm ) 0.008
. Grifico de las Plasticidades 50 Diagrama de Fluidez
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 9 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 8

PROYECTO TERREMO ZEGARRA — ETAPA 4 HASTA LA 13
UBICACION JULIACA - SAN ROMAN - PLND ESTRUCTURA  Hab. Urbana
CLIENTE LOS PORTALES S.A. FECHA Moviembra 2019
Clave Laboratorio. : 3206.19 e ke siien | Por s
Ensayos : Estandar de clas ificacion
Mormas :ASTM D422-D2296-DB54-D4318-D42T-DI4ET 63.500 1
50,000 ™
37.500) 112
Tipo de Exploracion Calicata E 25.000| "
N* de Eaploracion L8] 19.000| 34"
N® de Muestm M, 5 12.700 1z
Profundidad del Mivel Freatico (m) -32 q.suu: E"
Profundidad del Estrato {m) 0.60-3.00 ﬁ 4750 N d
= 2360 N R
Clasificacion SUCS CL E zo00|  Ne1o
Clasificacion AASHTO A-T-6(18) E 0850 N 20 100
= 0.590| N30 9.5
PESD ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (5s) 0.425| N 40 984
PESD ESPECIFICO NATURAL ( y ) : 0.297| N 5D 96.3
HUMEDAD NATURAL (w TL60%) 0150 N 10D 87.7
LIMITE LIQUIDO (LL} 4140 0075 NF20D §2.2
LIMITE PLASTICO (LF} P 10 {mm 0000 | Cu | 54530
INDICE PLASTICO (IF) 17.70 D3 mm}) 0000 | Cc 028
LIMITE DE CONTRACCION (LC) - D60 mm ) | 0.005
; Grifico de las Plasticidades 15 Diagrama de Fluidez
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 10 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 8

PROYECTO TERRENO ZEGARRA — ETAPA 4 HASTA LA 13
UBICACION JULIAGCA, - SAN ROMAN - PURNG ESTRUCTURA  Hab. Urbana
CLIBNTE LOS PORTALES 5.A. FECHA Moviembre 2019
Clave Laboratorio. :3206.19 Andlisis Bmmslerekico. Por Tamizads
Ensayos - Estandar de clasificacion
Mormas :ABTM D422-D2296-D854-D43B-D427-D248T 63.500 | 212"
50.000 | I
37.500| 112
Tipo de Exploracion Calicata E 25.000 "
N de Exploracion | 12 19.000| T
N” de Muesim M, 5 12.700 12"
Profundidad del Mivel Freatico (m) - = Q.SDD: 18"
Profundidad del Estrato (m) 1.00-1.40 = 4.750 N° 4
= 2380 N R
Clasificacion SUCS CL E 2.000 | N7 10 100
Clasificacion AASHTO A-6(16) < 0.850 N7 20 4.6
£ 0590 N30 99,3
PESD ESP. RELATIVOD DE SOLIDOS [Ss) 0.425] N 40 98.5
PESD ESPECIFICO NATURAL (4 ) - 0.297 N° 50 97.2
HUMEDAD NATURAL (w) 20.50%, 0.150] N° 100 B7.3
LIMITE LIQUIDO {LL} 19,50 0.075| N° 200 80.9
LIMITE PLASTICO (LP) 118D D10 {mm Cu -
INDICE PLASTICO (IF) 17.70 D30{mm) Ce -
LIMITE DE CONTRACCION (LC) - D6 mm
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Figura 11 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 15

PROYECTO TERRENO ZEGARRA — ETAPA 4 HASTA LA 13
UBICACION JULIACA - SAN ROMAN - PUNO ESTRUCTURA Hab. Urbana
CLIBNTE LiOS PORTALES 5.A. FECHA Mowiembre 2010
Clave Laboratorio. :3206.18 Andlisis Granuometrico Por Tamizado
Ensayos : Esténdar de clasificacion
Mormas :ASTM D422-D229%-DE54-D4318-D427-DI487 63500 212"
50,000 ™
37500 102
Tipo de Exploracion Calicata E 25.000| "
N* de Exploracion C-15 19.000| 34"
N° de Mucstm M, é 12.700 1z
Protundidad del Nivel Freatico (m) -36 = 9.500 | 18"
Profundidad del Estrato (m) 0.B0-3.30 = 4750 N4
_:: _..ll‘\-U_ (L I .
Clasificacién SUCS CL E 2.000| N 10 100
Clasificacion ARSHTO B-T6(10) - 0.850 N 20 9.5
2 0550/ N30 9
PESD ESP. RELATIVD DE SOLIDOS (5s) 0.425 N 40 981
FESD ESPECIFICO WATURAL (4 ) - 0.297] N° 50 96.5
HUMEDAD NATURAL (w) 24.50%] 0.150] N7 100 R5.3
LIMIT E LIQUIDO (LL) 44.60 0.075] N° 200 Rl.3
LIMIT E PLAST 100 {LP) 1150 10 {mm) Cu -
INDICE PLASTICO (IP) 11.50 D3 mm) Ce -
LIMIT E DE CONT RACCION (LC) - D6l mm )
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 12 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 17

PROYECTO TERRENO ZEGARRA — ETAPA 4 HASTA LA 13
UBICACION JULIACA - SAN ROMAN - PLMD ESTRUCTURA  Hab. Urbana
CLIENTE LOS PORTALES 5.A. FECHA Moviembre 2018
e Bndlisis Grandometico Por Tamizado
Ensayos : Estandar de clasificacion
Mormas :ASTM D422-D2296-DBS4-04318-D 427 -D248T 63.500 212
50.000| b4
37.500| 112
Tipo de Exploracion Calicata E 25.000| 1"
N de Explormacion | Ci7 19.000| "
N°de Muestm | M, 5"; 12.700 12"
Profundidad del Mivel Freatico (m) - 9,500 %"
Protundidad del Estrato (m) 0.40-3.00 2 4.750 N4
= 2.3E0| N°H
Clasificacion SUCS CL e 2000 1o
Clasificacion AASHTO A-TH(22) < 0.850 N° 20
= 0.590 N 10 100
FESD ESP. RELATIVD DE SOLIDOS |5) 04735 N7 40 997
PESD ESPECIFICO NATURAL (4 ) - 0.297 W50 991
HUMEDAD NATURAL (w) 16.50% 0.150| N® 100 9.9
LIMITE LIQUIDOD [LL) 4130 0.075 | N° 200 95 1
LIMITE PLASTICO (LF} 12,40 D10 {mm Cu -
INDICE PLAST ICO (IF) 19,90 D3 mm ) Cc =
LIMITE DE CONT RACCION (LC) - Dl mm )
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Figura 13 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 20

PROYECTO TERREMO ZEGARRA — ETAPA 4 HASTA LA 13
UBICACION JULIACA, - BAN ROMAN - PUMD ESTRUCTURA  Hab. Lrbana
CLIENTE LOS PORTALES 5.A. FECHA Moviembre 2018
Cle've Labomwiofio. 1320048 Andlisis Grandometico Por Tamizado
Ensayos : Estdndar de clas ficacion
Mormas CASTM D422-D229-DA54-D4318-0427-D2487 63500 212"
50.000 2"
37.500 | 112"
Tipe de Exploracion Calicata E 25,000 1"
N* de Explomacion Cr 19.000 | 1
N* de Muesima M, g 12.700| 12"
Profundidad del Nivel Freatico (m) =34 ot 9.500 | IE"
Profundidad del Estrato {m) 0.30-240 3 4.750] N4
_E 2.380| N R
Clasificacion SUCS CL ] 2.000 N 10
Clasificacién AASHTO A-TH(25) - 0.850 N° 20 100
& 0.550 N° 30 9.6
PESD ESP. RELATIVD DE SOLIDOS [Ss) 0.425] N 40 99.2
PES0 ESPECIFICO NATURAL (¢ ) - 0.297| N 50 98.4
HUMEDAD NATURAL {w) 16.10% 0.150 N 100 93.4
LIMITE LIGUIDD (LL) 47.70 0.075| N 200 916
LIMITE PLAST ICO (LP) 15.40 D10 {mm) | Cu .
INDICE PLASTICO (IF) 1230 D3 mm ) Cc -
LIMITE DE CONT RACCION (LC) - Wl mm §
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Figura 14 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 25
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Figura 15 Propiedades del suelo de la muestra M-1 de la calicata 27
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Figura 16 Curva de compactacion y CBR de la calicata 7

PROYECTO TERREMD ZEGARRA - ETAPA 4 HASTA LA 13
UBICACION  JULIACA - SAN ROMAN - PLMOD ESTRUCTURA, : Pavimentaciin
CLIENTE LOS PORTALES S.A. FECHA Moviembre 2018

C7-M-1 — Prof. 0.40-2.80m.

194 1.90
D) -
182 T =
1890 ‘:.\ 185 - ~
188 j \ E /
§ e 4 £ 1804 o ] ,"
= T 2 i
-2 f \ 3 i
142 175
B \ il 7
a 180 &
e 1
8 17 I Y\ S i
g 1% 1 \ 2 /
' w
o iy
174 1.85 /i
172
170
B 8 10 12 14 18 16 ra 5 : . 15
CONTEMDO DE HUMEDAD C.BR. (%
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricc) 1.684 C.B.R AL 100% DE M.D.5. (%) 14.80
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.00% C.B.R AL 05% DE M.D.5. (%) 7.50

PENETRACION

58 GOLPES 26 GOLPES 13 GOLPES
L L) £
’? =
8 § 3 3
-
F i i
N EE i i
g
7 o
I
I i —
. ok 0 aq’ !

&% b1 &2 B3 da 08 A# BO Bl BRI B 04 0f 08

PERETHACION (rers) e ——

Fuente: elaboracion propia

54



4.2.3. Perfiles estratigraficos del terreno

Figura 17 Plano de ubicacion de las calicatas
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De acuerdo a la exploracién efectuada mediante las calicatas C1 a C30,
tal como se observa en el récord del estudio de exploracién los cuales se muestran
en el Anexo 1. Los registros de excavacion y en los resultados de laboratorio
adjuntados, el perfil estratigrafico presenta las siguientes caracteristicas:

CALICATAN° 01

De 0.00-0.30m.

Arcillas compactas, de baja plasticidad, ligeramente humeda, color
marrén oscuro, con presencia de raices.

De 0.30-2.20m.
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Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(17)

De 2.20-2.60m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segun SUCS como SP,
Clasificado segun AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hall6 a -2.60 m.

CALICATA N° 02

De 0.00-1.70m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 1.70-2.50 m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(17)

De 2.50-3.00m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.00m.

CALICATA N°03

De 0.00-0.35m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marrén

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.35-2.50m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(19)

De 2.50-2.80m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -2.80m.

CALICATA N°04

De 0.00-0.25m.

Limo arenoso, ligeramente hiumeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.25-3.00m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, hdmeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(19)

De 3.00-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.50m.

CALICATA N°05

De 0.00-0.50m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marrén

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.50-3.10m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(19).

De 3.10-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.60m.

CALICATA N°06

De 0.00-0.30m.

Limo arenoso, ligeramente hiumeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.30-2.30m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(19).

De 2.30-3.20m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.20m.

CALICATA N°07

De 0.00-0.40m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marrén

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.40-2.80m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(19).

De 2.80-3.20m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de himedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.20m.

CALICATA N°08

De 0.00-0.60m.

Limo arenoso, ligeramente hiimeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.60-3.00m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(18).

De 3.00-3.20m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de himedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.20m.

CALICATA N°09

De 0.00-0.50m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.50-3.30m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL ,Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(19).

De 3.30-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.50m.

CALICATA N°10

De 0.00-0.50m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.50-1.10m

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segun SUCS como SP.

De 1.10-3.30m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(19).

De 3.30-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0).

El nivel freatico, se hallé a -3.50m.
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CALICATA N°11

De 0.00-0.80m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.80-2.20m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0).

De 2.20-3.30m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(19)

De 3.30-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.50m.

CALICATA N°12

De 0.00-1.00m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 1.00-1.40m.

Arcillas de color marr6on oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO

como A-6(16).
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De 1.40-3.30m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, no se hallé.

CALICATA N°13

De 0.00-0.40m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.40-2.80m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-6(16)..

De 2.80-3.20m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.20m.

CALICATAN°14

De 0.00-0.50m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.50-2.30m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO

como A-6(16).
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De 2.30-2.90m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segun SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hall6 a -2.90m.

CALICATA N°15

De 0.00-0.80m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marrén
oscuro, con presencia de raices.

De 0.80-3.30m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(18)

De 3.30-3.60m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de himedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.60m.

CALICATA N°16

De 0.00-0.70m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.70-3.30m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL Clasificado segin AASHTO

como A-7-6(19)

63



De 3.30-3.60m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segun SUCS como SP,
Clasificado seguin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hall6 a -3.60 m.

CALICATA N°17

De 0.00-0.40m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.40-3.00m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(22). El nivel freatico, no se hallo.

CALICATA N°18

De 0.00-0.30m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.30-3.00m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(19). El nivel freético, no se hallo.

CALICATA N°19

De 0.00-0.60m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marrén

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.60-3.30m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(19)

De 3.30-3.60m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.60m.

CALICATA N°20

De 0.00-0.30m.

Limo arenoso, ligeramente hiumeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.30-2.40m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(25)

De 2.40-3.40m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de himedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.40m.

CALICATAN°21

De 0.00-0.30m.

Limo arenoso, ligeramente hiimeda, de baja plasticidad, de color marrén

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.30-2.70m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(25)

De 2.70-3.40m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.40m.

CALICATA N°22

De 0.00-0.40m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.40-3.00m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(25)

De 3.00-3.10m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de himedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.10m.

CALICATA N°23

De 0.00-0.40m.

Limo arenoso, ligeramente hiimeda, de baja plasticidad, de color marrén

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.40-2.60m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(25)

De 2.60-3.40m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado seguin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hall6 a -3.40 m.

CALICATA N°24

De 0.00-0.30m.

Limo arenoso, ligeramente hiumeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.30-2.80m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(25)

De 2.80-3.30m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.30m.

CALICATA N°25

De 0.00-0.30m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marrén

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.30-3.40m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(23)

De 3.40-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.40m.

CALICATA N°26

De 0.00-0.25m.

Limo arenoso, ligeramente hiumeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.25-3.40m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(23)

De 3.40-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se halld a -3.40 m.

CALICATA N°27

De 0.00-0.30m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marrén

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.30-3.40m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(26)

De 3.40-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.40m.

CALICATA N°28

De 0.00-0.40m.

Limo arenoso, ligeramente hiumeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.40-1.20m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, himeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(26)

De 1.20-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de humedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.50m.

CALICATA N°29

De 0.00-0.50m.

Limo arenoso, ligeramente himeda, de baja plasticidad, de color marrén

oscuro, con presencia de raices.
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De 0.50-3.20m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segun SUCS como CL, Clasificado segin AASHTO
como A-7-6(26)

De 3.20-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de hiumedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas segin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a(0). El nivel freatico, se hallé a -3.50m.

CALICATA N°30

De 0.00-0.40m.

Limo arenoso, ligeramente hiumeda, de baja plasticidad, de color marron
oscuro, con presencia de raices.

De 0.40-3.30m.

Arcillas de color marron oscuro, de mediana plasticidad, humeda,
semidensa., clasificadas segin SUCS como CL, Clasificado segun AASHTO
como A-7-6(26)

De 3.30-3.50m.

Arenas de granulometria media, semidensa, cambia de himedo a saturado
con la profundidad, de color plomizo, clasificadas seguin SUCS como SP,
Clasificado segin AASHTO como A-1-a (0). El nivel freatico, se hall6 a -3.50m.
(Ver anexo 1 registro de excavaciones).

4.2.4. Capacidad portante admisible de las cimentaciones
Parametros e Hipotesis de Calculo (Camara de Bombeo, P0zo)
Se trata de una cimentacion sobre suelos flexibles, arcillas de mediana a

plasticidad, aumentando su porcentaje de humedad con respecto a la profundidad,
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debido principalmente por la presencia de nivel freatico a profundidades variables
que van desde los -2.60m a -3.60m.

El contenido de humedad de los materiales y la densidad superficial
permiten realizar las excavaciones manuales.

El nivel freatico fue hallado a profundidades variables.

Por el Tipo de material aplicaremos las formulas de capacidad de carga

dadas por el Dr. Karl Terzaghi de su teoria de rotura por corte general,

N
qu = ZC*Ne +7*(Df *Ng +0.5%B8* Ny )/FS
A

En donde:

ga= Capacidad Admisible del terreno (kg/cm?).

¥ = Densidad himeda natural del terreno (1.600 kg/m3)

Df = Profundidad de desplante de la estructura(-0.400m) para las camaras
de bombeo, cimentacion para plateas.

B = Ancho menor de Cimiento (m) (4.00)

Ng = Factor unidimensional de capacidad de carga, dependiente del ancho
y de la zona de empuje pasivo funcion del angulo de friccion interna (¢),
considera la influencia del peso del suelo.

N ¥ = Factor adimensional de capacidad de carga debido a la presion de
la sobrecarga (densidad de enterramiento). Funcion del angulo de friccion interna.
La sobrecarga se halla representada por el peso por unidad de area ¥ *Df, del
suelo que rodea la zapata.

FS = Factor de seguridad, que toma en consideracion lo siguiente:

(@  Variaciones naturales en la resistencia al corte de los suelos.
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(b)  Las incertidumbres que como es logico, contienen los métodos o
férmulas para la determinacion de la capacidad ultima del suelo.

(© Disminuciones locales menores que se producen en la capacidad
de carga de los suelos colapsibles, durante o después de la Construccion.

(d)  Excesivo asentamiento en suelos compresibles que haria fluir el
suelo cuando éste, esta proximo a la carga critica o a la rotura por corte.

Por lo expuesto adoptaremos FS igual a 3 valor establecido para
estructuras permanentes.

Asi mismo se ha realizado un ensayo de corte directo en para muestra
tipica en arcilla en la calicata C-8

C =0.11 Kg/cm? o =18°

Nc=13.10 Ng=5.26 Ny = 4.07

Valor de la Capacidad de Carga

Asumiendo cimentacién superficial, se podra tomar el siguiente valor:

* Valor acorde con la verificacion por corte de los suelos

CAPACIDAD DE CARGA (qa) = 8,100 Kg/m2 ~ *

* Valor acorde con la verificacién por corte de los suelos.

Los estudios mediante muestreo de calicatas son herramientas
indispensables en la evaluacion geotécnica del suelo. Proporcionan datos
fundamentales para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras al
disefiar cimentaciones que se ajustan a las condiciones especificas del terreno.

Asi mismo nos ayuda evaluar las caracteristicas fisicas del suelo.
Diferenciando capas mas resistentes y débiles, también proponen métodos de

mejoramiento del suelo cuando una capacidad portante sea insuficiente.
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Figura 18 Cdlculo de la capacidad de carga por corte Método de Vesic de la

calicata 8

DATOS GENERALES
Citn/m*® R itim N
Citni/m*) | -
Funcal M) | 7 (I3}
1 1.600 1.750 .
L a
2 1.600 1.750
Indice y Factores de Rigidez T s .
1 464 7622 3295 1,000 1.000 | 1.000 = HF
—_—— T
2 4.96 74.76 2527 1,000 1.000 | 1.000 N
3 528 mos | 2527 | 1000 | 1000 [1.000 l " i
320 9347 2537 1.000 1.000 | 1.000
Mota: El esfuerzo efectivo, ublcado a B/2 dabajo del cimiento
Factores de Profundidad Factores de Inclinacién

1 1.0383 1.0310 10000 1.364 1636 | 157 | 16836 | 070645 0.76229 0E4STT
2 1.0480 1.0372 10000 1500 1.500 | 157 | 1500 | 070614 0.76203 063576
3 1.0613 1.0406 10000 1500 1.500 | 157 | 1500 | 070614 0.76203 063576
1 1196 1.1551 10000 1500 1.500 | 157 | 1500 | 033439 046099 027510
ah= 2010 on ov=30.0ton Q= 36.1 ton
Eiz B
~ # -
A A
; A
A
Ly
L
Vi i Ejel
Ry
E
A
e
L
v

SI=l=I=]I= =]

Zona 2 O (LMY Zapatas

Cuadrada/

¥ (indm3) Rectangular
Clrcular

Capacidad admisible: 8100 kg/m?

Fuente: elaboracion propia
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Figura 19 Corte de la zapata

i | Mivel ge Piss Terminado o NFP

'
Ty
=
el |
Y DFE{min}=0. 40m
_.f-. BASE AFIRMADD €.20m
iy
Y
FIRMADD conl ar
compactaral 100% de 0.20m.
BAEE AFIRMADCD conforma
W compastar al 100% de 0.20m.
b
A

y campaciar @ B5% de MDS

e = Espesor de Losa definido por especialisia estructural

Fuente: elaboracidn propia

Calculo de asentamientos

En los analisis de cimentacion, se distinguen dos clases de asentamientos,
asentamientos totales y diferenciales, de los cuales, estos ultimos son los que
podrian comprometer la seguridad de la estructura.

La presion admisible por asentamiento, es aquella que al ser aplicada por
una cimentacién de tamarfio especifico, produce un asentamiento tolerable por la
estructura, que en nuestro caso, no debe sobrepasar 17 (2.54 cm).

Los asentamientos totales por consolidacion pueden determinarse por

medio de la siguiente relacion:

(g * Hmoq(Po +4P

AH =
\ 1+¢, L Py )

Donde:
Cc =0.009*(LL-10)
LL =58.0%

Cc = 0.432 (indice de Compresibilidad)
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H = 2.50m. (Potencia del Estrato Compresible)

e0 =Ss/vd -1=0.631

Ss =2.610

yd= 1.600

PO = Presidn Geostatica en el Centro del Estrato(Teoria Boussinesq)

AP =300 Kg/cmz2. (Promedio)

Reemplazando Valores:

AH =1.50cm.

Siendo el asentamiento diferencial.

dH =1.18 x 0.5 = 0.59cm.

por lo tanto: 0.59 < 2.54

Disefio de pavimento

Evaluacion de La Subrasante

La Subrasante en su mayoria la conforman arcillas de mediana
plasticidad, desde el punto de vista de pavimentos, corresponde a un material de
mala calidad, como sustentacion de la estructura del pavimento. Se ha efectuado
03 ensayos de CBR, en la muestra tipica arcillas cuyo resultado, se adjunta en el
cuadro siguiente:

Tabla 6 Ensayos CBR de la subrasante calicata 7

CALICATA Prof.(m) D’\Igﬁéll'\DAAAD OPTIMA CBR CBR
rof.(m
(gricc) HUMoEDAD 100% MDS 95% MDS
g (%)
C-7 0.40-2.80 1.894 13 14.8 7.50

Nota. Elaboracion propia
La sub rasante debe ser escarificada, conformada y compactada al 95% de
sus MDS.

Con equipo tipo rodillo pata de cabra o similar.
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10.2 Métodos para el Disefio del Pavimento.
Pavimento Flexible
Para efectos de determinar el espesor de pavimento requerido para una
estructura nueva a nivel de carpeta asfaltica, se utilizara el método para disefio de
pavimentos flexibles de la American Associations of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).
Método AASHTO
El método de la AASHTO permite calcular el espesor de pavimento
necesario para satisfacer un valor estructural determinado. Este valor o nUmero
estructural (SN) asegura que la estructura disefiada sera capaz de soportar un flujo
determinado de trafico (N18), sin que los esfuerzos inducidos excedan la
capacidad de soporte del suelo de subrasante (S). Un aspecto sui generis en este
método es el requisito de serviciabilidad, por el cual el pavimento debe brindar,
a lo largo del periodo de disefio considerado, un servicio adecuado, cuyo nivel
final puede controlarse a través de un parametro denominado serviciabilidad final
(pY).
Parametros de Disefio
A. Numero de Ejes Equivalentes (N18)
El dimensionamiento de un pavimento se efectda en funcién del nimero y
peso de los vehiculos que circularan durante su vida util de disefio. A mayor
jerarquia de la via, tanto en términos de volumen como de carga de trafico,
se aplican mayores coeficientes de seguridad en la proyeccion del trafico
futuro. Ante la prevision de altas probabilidades de congestién vehicular, se
recomienda seleccionar estrategias de disefio que contemplen un periodo de

disefio extendido, asociado a bajos requerimientos de mantenimiento, con el
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objetivo de minimizar las afectaciones a los usuarios. La ausencia de
informacion precisa sobre las cargas actuales y futuras impone, en ocasiones,
la necesidad de estimar dichos valores, lo cual introduce riesgos
significativos, entre los que se destaca la posibilidad de wun
sobredimensionamiento de la estructura del pavimento como consecuencia
de la incertidumbre inherente al proceso de estimacion.

C.B.R. de Disefio

El dimensionamiento del espesor de la estructura del pavimento considera
primordialmente este valor, el cual representa el dato inicial para el andlisis
del tipo de estructura a proponer, en conjunto con los pardmetros intrinsecos
de cada uno de los materiales que la componen.

De acuerdo a lo sefialado se asume como valor de disefio establecido en la
subrasante el cual corresponde a CBR (disefio) = 7.50%. (CBR minimo del
material de sustitucion)

Suelo Subrasante

El comportamiento del suelo de subrasante (suelo de fundacion) ejerce una
influencia significativa en el desempefio de las estructuras de pavimento,
dado que constituye la base de soporte y recibe la totalidad de las
solicitaciones transmitidas por la superestructura. En el ambito del disefio
estructural de pavimentos, la representacion del suelo de fundacion se realiza
a través del Modulo de Resiliencia (Mr), parametro que permite definir la
tipologia de pavimento a implementar en la via proyectada. Cabe destacar
que la determinacion del médulo resiliente (méddulo dindmico) presenta un
grado de complejidad debido a la variabilidad de sus valores en funcion de

factores tales como las condiciones climaticas y el drenaje, lo cual introduce
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incertidumbre en los resultados de los disefios calculados. En consecuencia,
se opta por emplear el valor promedio de los valores de Mr obtenidos.
Adicionalmente, debido a la complejidad inherente a la ejecucion del ensayo
de Mry la frecuente indisponibilidad de los equipos requeridos, se recurre a
relaciones matematicas que lo vinculan con el CBR (California Bearing
Ratio) de la subrasante, las cuales gozan de amplia aceptacion en la practica
de la ingenieria de pavimentos debido a las minimas distorsiones que
introducen en los resultados; la expresion de conversion es la siguiente:
MR(psi) = 1500 x CBR

MR(Mpa) = 10.3 x CBR MR(Mpa) = 8+3.8 x CBR

Materiales de Construccion

El conocimiento de los materiales de construccion disponibles en las
cercanias del proyecto tiene un impacto significativo en los costos y en el
comportamiento de la estructura del pavimento. Ademas, para el célculo
preciso de los espesores del pavimento, es esencial contar con las
caracteristicas bien definidas de los materiales que lo conforman, como la
base granular y la carpeta asfaltica, considerando a su vez las propiedades de
sus componentes, tales como cemento, filler, suelos con granulometria
adecuada, asfaltos y aditivo.

El Clima

El clima afecta tanto a la subrasante como a la capa de rodadura. El calor
disminuye la estabilidad de las mezclas asfalticas, el frio causa fisuras, y en
zonas altas y tropicales se produce oxidacion del asfalto. Los suelos

expansivos o con riesgo de heladas también sufren por el clima. La
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temperatura y el agua son los principales agentes climaticos que dafian los
pavimentos, requiriendo proteccion contra ambos.

Drenaje

En la practica tradicional de la ingenieria de pavimentos, el disefio de las
capas de base y subbase granular se enfocaba primordialmente en criterios
de resistencia mecanica, otorgando escasa relevancia a las consideraciones
de drenaje. No obstante, una base granular eficiente debe ser disefiada para
facilitar la rapida evacuacion del agua infiltrada en la estructura del
pavimento. La capacidad de drenaje del material, también conocida como
drenabilidad, es funcién de diversos parametros, entre los cuales se
encuentran la permeabilidad del material, su distribucion granulométrica, el
porcentaje de material fino (fraccion que pasa el tamiz N°200) y las
caracteristicas geomeétricas de la superficie y la subrasante del pavimento.
Confiabilidad

La confiabilidad se refiere a la probabilidad de que una estructura de
pavimento cumpla con su vida atil durante el periodo de analisis previsto.
Este concepto considera las posibles variaciones tanto en el trafico estimado
como en el modelo de comportamiento establecido por AASHTO,
garantizando un nivel de confiabilidad que asegure que las secciones del
pavimento se mantengan funcionales durante el tiempo para el cual fueron
disefiadas.

Costo y Ciclo de Vida

Después de los espesores minimos de las capas del pavimento, han sido

establecidas de acuerdo al procedimiento descrito anteriormente y luego de
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ser verificado de acuerdo a limitantes debe ser minimizado para proveer una
alternativa de disefio para cada combinacion de materiales considerados

Figura 20 Diserio de pavimento flexible Terreno Zegarra Etapa 4 hasta la

Etapa 13
= Ecuacién AASHTO 93 = =
o Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) v Desviacion estandar [Sa)

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE % Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido |EUX Zi=0.841 j So [ D4z
Bat'ofjded dljseﬁf) . 10 af Serviciabilidad inicial y final Mébdulo resiliente de la subrasante
CngRO* 0 de diseno: 7 OaA?OS PS| inicial 42 PSI final 225 Mr"m psi
EAL de disefio: 5.00.E+04 Informacién adicional para pavimentas rigidos
PSlo 4.2 Médulo de claticided del [ Coelicente detiansmisin [
P Sl 2.25 conclelo?EcarsD:il d:c:r;a -eme eremeen
*Cbr Minimo Mddulo deéolt;na Idel Fco;ﬁciem de drenaie -

concreto - S¢ [psi]

Tipo de Andlisis Numero E structural
METODO AASHTO 1993 ~

& Calcular SN wig= [ spoog SN = 1.69

. " Caleulsr W18
Modulo Resiliente
Calcular Salir |
MR = (CBR)*1500 MR = 10500.00 psi
Comportamiento de serviciabilidad
A PSI = PSlo - PSIf APSI = 1.95
Confiabilidad Fr = 80 %
Desviacién Normal Estandar Zr = -0.841
Desviacion Estandar So = 0.45
NUmero Estructural SN = 1.69
Coeficientes de Drenaje
Drenaje de Base Granular m2 = 1.00
Drenaje de Subase Granular m3 = 1.10
Coeficientes Estructurales de los materiales
Carpeta Asfaltica E = 430000 Ib/pulg2 a1 = 0.170 /cm Base Granular CBR
= 80% a2 = 0.052 /cm
Subase Granular CBR = 40% a3 = 0.047 /cm
Determinacién de los espesores
carpeta D1 = 5.0 cm <= Min. Para vias Norma C.010
base D2 = 20.0 cm
INs = alx D1+ a2 x m2x D2 + a3 x m3 x D3

1.69 = 0.17 x 6.0 + 0.052 x 1.00 x 15.0 + 0.047 x 1.00 x D3
sub-base [ D3 = 3.9 cm |
Carpeta Asfaltica : D1 = 5.0 cm 5 cm
Base Granular : D2 = 20.0 cm 20 cm
sub Base Granular : D3 = 0.0 cm - cm

Nota: No se toma en cuenta la capa de separacion, o esoesor de material de cambio
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Disefio de Pavimento Rigido

Para determinar el espesor del pavimento por la formula de AASHTO es:

A pPsi
Logio| ~—— )
4515 M, Cye (0.09D%75 - 1.132)
Log Wy, = Z,S, + 7.35L0g,, (D +25.4) - 10.39 + - -+ (4.22 - 0.32P) X LOg,q
1.25 x 109
1+ e 1.51 xJ [0.09D%75 -
(D +25.4)816 (Ec k)22
En donde:
Wy = Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas®,

a lo largo del pericdo de disefio.

Z = Desviacién normal estandar

S, = Error estandar combinado en la predicciéon del transito y en la
variacién del comportamiento esperado del pavimento

D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros

OPSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final

P, = indice de serviciabilidad o servicio final

M, = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexotraccion a los 28
dias (método de carga en los tercios de la luz)

Cqy = Coeficiente de drenaje

J = Coeficiente de transmision de cargas en las juntas

E. = Mddule de elasticidad del concreto, en Mpa

k = Méodulo de reaccién, dado en Mpa/m de la superficie (base,
subbase o subrasante) en la que se apoya el pavimento de
concreto

Resolviendo:
K= 57.60 Mpa/m So 0.32
Ec= 24820 Mpa = 80% => ZR = -0.841
S'c=Mr= 435 Mpa Pt= 2
= 4.20 APSI| = 25
Cd= 0.80 W80 = 0.05x10"6
= 150.00 mm por tanteo
= 125.00 mm
470 = -0.26912 + 5.612771596 + -0.013752333 + -0.54825951
470 = 4.782
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Disefio de pavimento peatonal

Norma de pavimentos peatonales, Norma C010 (veredas)

Tabla 7 Requisitos de las caracteristicas de pavimentos

4.4 PAVIMENTOS ESPECIALES
4.4.1 Se consideran como pavimentos especiales a los siguientes:
a) Aceras o Veredas
by Pasajes Peatonales.
c) Ciclovias.
4.4.2 Estos pavimentos deberan cumplir los siguientes requisitos:
TABLA 33
Tipo de P .
Pavimento Aceras o Veredas asajes Ciclovias
Peatonales
Elemento
95 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Sub-rasante Suelos Cohesivos - Proctor Estandar
Espesor compactado: = 150 mm
Base CBRz30% CEBR z 80%
e Asfaltico =30 mm
spesor
Concreto de
c::aliclle cemento Portland =100 mm
rodadura Adoguines = 40 mm (Se deberan apoyar sobre una cama de arena
9 fina , de espesor comprendido entre 25 y 40 mm)
Asfaltico Concreto asfaltico™
Concreto de
Material cemento Portland fe= 17,5 MPa (175 kgicm®)
Adoqguines f'e = 32 MPa (320 kg/cm®) MR =

* El concreto asfaltico debe ser hecho preferentemente con mezcla en caliente. Donde el Proyecto
considere mezclas en frio, estas deben ser hechas con asfalto emulsificado.

** N.R: No Recomendable.

Fuente: SENCICO

El diseno es:

Figura 21 Diserio de las veredas

Y osa o conce |

Base Afirmado

@) Concreto F'c = 175 kg/cm2

CBR min = 30%, COMPACTADO
et AL 95% DE SUMDS

. Subrasante _' O

COMPACTADO AL 95% DE SU MDS

Fuente: elaboracidn propia.
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Materiales seleccionados

Sub - Rasante

La sub rasante debe ser escarificada, conformada y compactada al 95% de
sus MDS, esta capa tendra un espesor minimo de 25 cm.

Cambio de material por CBR de la capacidad portante, esto basado en la
normatividad vigente

Figura 22 Normativa peruana vigente de la capacidad portante, ministerio de

transportes y comunicaciones.

Viceministerio o
de Transportes P

variables basicas para el disefio de la estructura del pavimento que se
colocara encima. En la etapa constructiva, los Gltimos 0.30m de suelo debajo
del nivel superior de la sub rasante, deberan ser compactados al 95% de la
maxima densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado (MTC EM 115).

Los suelos por debajo del nivel superior de la sub rasante, en una profundidad

no menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR >
6%. En caso de que el suelo, debajo del nivel superior de la sub rasante,
tenga un CBR < 6% (sub rasante pobre o sub rasante inadecuada),
corresponde estabilizar los suelos, para lo cual el Ingeniero Responsable
analizard seglin la naturaleza del suelo alternativas de solucion, como la
estabilizacion mecdnica, el reemplazo del suelo de cimentacion, estabilizacion
quimica de suelos, estabilizacion con geosintéticos, elevacion de la rasante,
cambiar el trazo vial, eligiéndose la mas conveniente técnica y econémica. En
el Capitulo 9 Estabilizacion de Suelos, se describen diversos tipos de
estabilizacion de suelos.

Fuente: MTC EM 115.
Se recomienda la colocacion de una capa de pedraplén en un espesor

minimo de 30 cm debajo de la estructura del pavimento.
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Tabla 8 Espesores recomendados para estabilizacion por sustitucion de suelos

3% < CBR < 6%

 Trifico

Espesorde

- Reemplazo con
Material CBR>10%

{cm).

25000

250

25001

75000

30.0

75001

150 000

30.0

150 001

35.0

Nota. Elaboracion propia.

Base

El espesor compactado de la base granular debera ser de 0.20m. para

pavimento flexible y de 0.15m para pavimento rigido. El material a emplearse en

la base granular debera ser de cantera preferentemente. La compactacion que debe

alcanzar esta capa debe ser no menor del 100% de la obtenida en laboratorio,

mediante el Ensayo Proctor A.A.S.H.T.O. T-180-A; asimismo, los materiales

deben cumplir las siguientes exigencias:

Tabla 9 Requerimientos granulométricos para base granular

Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm (2”) 100 100

25 mm (1) 75-95 100 100

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

75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: ASTM D 1241.
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El material de Base Granular debera cumplir ademas con las siguientes

caracteristicas fisico-mecanicas que a continuacién se indican:

Valor Relativo de Soporte, CBR (1) Trafico Ligeroy Min 80%

La franja por utilizar sera la Gradacion C o en su defecto la que determine
el supervisor en campo.

Con el fin de prevenir la segregacion de los agregados y garantizar el
cumplimiento de los niveles de compactacion y resistencia exigidos por esta
especificacion, el material suministrado por el Contratista debe presentar una
curva granulométrica uniforme, que se mantenga sensiblemente paralela a los
limites de la franja granulométrica establecida, evitando variaciones abruptas
entre los porcentajes que pasan de un tamiz a otro adyacente.

Agregado Grueso

Se denominaran de esta manera a los materiales que quedan retenidos en
la Malla N° 4, compuestos por particulas pétreas durables y trituradas, capaces
de resistir los efectos del manipuleo, extendido y compactacion sin generar finos
contaminantes.

Deberan cumplir las siguientes caracteristicas:

85




Tabla 10 Requerimientos de agregado grueso

Nota. (1) La relacion ha emplearse para la determinacion es: 1/3 (espesor/longitud),

Ensayo Norma MTC Norma Norma Requerimientos
ASTM AASHTO Altitud
< Menor de > 3000 msnm
3000 msnm
Particulas con una cara MTC E 210 D 5821 80% min. 80% min.
fracturada
Particulas con dos caras MTC E 210 D 5821 40% min. 50% min.
fracturadas
Abrasion Los Angeles MTC E 207 C131 T 96 40% max 40% max
Particulas Chatas y MTC E 221 D 4791 15% max. 15% max.
Alargadas (1)
Sales Solubles Totales MTC E 219 D 1888 0.5% max. 0.5% max.
Pérdida con Sulfato de MTC E 209 cs88 T 104 12% max.
Sodio
Pérdida con Sulfato de MTC E 209 cs88 T 104 18% max.

Magnesio

elaboracion propia.

Agregado Fino

Se denominara asi a los materiales pasantes la malla N° 4 que podré

provenir de fuentes naturales o de procesos de trituracion o combinacion de

ambos.
Tabla 11 Requerimientos agregado fino
Ensayo Norma Requerimientos
<3000 m.s.n.m. > 3 000
m.s.n.m
indice Plastico MTC E 111 4% max 2% max
Equivalente de arena MTC E 114 35% min 45% min
Sales solubles totales MTC E 219 0,55% max 0,5% max
indice de durabilidad MTC E 214 35% min 35% min

Nota. Elaboracién propia

Carpeta Asféltica

Mezcla Asfaltica en Caliente ( 2”)

La mezcla asfaltica en caliente es el tipo de mezcla asfaltica mas utilizado.

Se define como la combinacion de un ligante hidrocarbonado (como el asfalto),

agregados pétreos (incluyendo el polvo mineral o filler) y, en algunos casos,

aditivos. El objetivo principal es lograr que todas las particulas de los agregados
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queden completamente recubiertas por una pelicula homogénea del ligante. Para
su fabricacion, se calientan tanto el ligante como los agregados (con la posible
excepcion del polvo mineral afiadido posteriormente), y su aplicacion en obra
requiere una temperatura considerablemente superior a la temperatura ambiente.

Aplicacion

La capa correspondiente a la superficie de rodadura debera ser de concreto
asfaltico tipo laminar y tendra un espesor compactado de 5cm (2”).

Previa colocacion de la capa de rodadura de concreto asfaltico, una vez
aprobada la base granular se aplicard un riego de “imprimacion” de asfalto liquido
del tipo “Cutback”

Se utilizara asfalto liquido de curado rapido MC-30 La capa de concreto
asfaltico (que es una mezcla en caliente de cemento asfaltico, agregados
debidamente graduados y relleno mineral, colocada sobre la base imprimada.

El relleno mineral (“Filler”) estara compuesto por particulas muy finas de
caliza, cal apagada, cemento portland u otra sustancia mineral no plastica que se
presentara seca y sin grumos. EI material cumplird con los siguientes requisitos
minimos de granulometria.

Tabla 12 Requisitos minimos de granulometria

% que pasa (en peso

Malla seco)

N°30 100
N°100 90
N°200 65

Nota. Elaboracion propia
La fraccion del “Filler” y de los agregados que pase la malla N°200, que

se denomina polvo mineral, no tendra caracteristicas plasticas.
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El agregado que resulte de combinar o mezclar los agregados gruesos fino y el
“Filler”, debe cumplir con la gradacion de cualquiera de las mezclas tipo [Va, IVb 6 IVc
de las recomendadas por el Instituto de Asfalto que son las siguientes:

Tabla 13 Gradacion de las mezclas segun tipo

Tamario de la % que pasa
Malla Abertura
Cuadrada
Tipo IVa Tipo IVb Tipo IVC
1” - 100
74 100 80-100
v 100 80-100 -
3/8” 80-100 70-90 60-80
N°4 55-75 50-70 48-65
N°8 35-50 35-50 35-50
N°30 18-29 18-29 19-30
N°50 13-23 13-23 13-23
N°100 8-16 4-16 7-15
N°200 4-10 4-10 0-8

Nota. Elaboracion propia

Equivalente de arena en el agregado combinado: 50 minimos.

El asfalto en la mezcla del concreto asféltico serd determinado utilizando
el método “Marshall”, con los siguientes requisitos basico.

Numero de golpes de compactacién
- En cada extremo de la probeta: 75
- Estabilidad; en libras  :750
- Fluencia, en 0.01” 8 Min. 16 Max.
- Vacios en la mezcla, en % 3 Min 5 Max.
- Vacios llenos de asfalto, en %75 Min. 85 Méax. La tolerancia admitida en

las mezclas son las siguientes:
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Tabla 14 Tolerancias en las mezclas

Tamanfo de la Malla Variaciéon permisible en % En peso
de la mezclatotal.

N° 4 6 mayor 5.0 aprox.
N°8 4.0 aprox.
N°30 3.0 aprox.
N°200 1.0 aprox.
Asfalto 0.3 aprox.

Nota. Elaboracion propia.

La mezcla asféltica en caliente serd producida en plantas continuas o
intermitentes. La temperatura de los componentes serd la adecuada para
garantizar una viscosidad en el cemento asfaltico que le permita mezclarse
intimamente con el agregado combinado, también calentado. La mezcla a la
salida de la planta tendr& una temperatura comprendida entre 125°C y 165°C y
sera transportada o obra en vehiculos adaptados convenientemente para
garantizar su homogeneidad (no segregacion) y una minima pérdida de calor (baja
de temperatura) hasta el lugar del destino. La temperatura de colocacion de la
mezcla asfaltica en la base imprimada, seré de 120°C minimo.

La colocacion y distribucion se hard por medio de una pavimentacion
autopropulsada de tipo y estado adecuados para que se garantice un esparcido de
la mezcla en volumen, espesor y densidad de capa uniformes. El esparcido sera
complementado con un acomodo Yy rastrillado manual cuando se comprueben
irregularidades a la salida de la pavimentadora.

Disefios finales de pavimentos

La mezcla asfaltica en caliente serd producida en plantas continuas o
intermitentes. La temperatura de los componentes sera la adecuada para
garantizar una viscosidad en el cemento asfaltico que le permita mezclarse

intimamente con el agregado combinado, también calentado. La mezcla a la
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salida de la planta tendra una temperatura comprendida entre 125°C y 165°C
y serd transportada o obra en vehiculos adaptados convenientemente para
garantizar su homogeneidad (no segregacién) y una minima pérdida de calor
(baja de temperatura) hasta el lugar del destino. La temperatura de colocacion
de la mezcla asfaltica en la base imprimada, sera de 120°C minimo.

La colocacion y distribucidn se hard por medio de una pavimentacion
autopropulsada de tipo y estado adecuados para que se garantice un esparcido
de la mezcla en volumen, espesor y densidad de capa uniformes. El esparcido
sera complementado con un acomodo y rastrillado manual cuando se
comprueben irregularidades a la salida de la pavimentadora.

Se obtuvieron los siguientes disefios: Disefio pavimento flexible y Disefio
pavimento Rigido

Figura 23 Diserio pavimento flexible

. 020  GBR min = B0%, COMPACTADO AL
Base Afirmado 100% DE SU MDS

Mejoramiento
' Pedraplem '

030/ Mejoramients Por Sustitucion

Subrasante N »c| COMPACTADO AL 95% DE SU MDS

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.

Figura 24 Diserio pavimento rigido

Losa de concreto 018 Concreto Fio= 210 kgiom

CBR min = 80%, COMPACTADO AL
100% DE SU MDS
R b1

Base Afirmado

. W, ME_jDrEmiEntﬂ ; .- /' B Megommienio Por SusShucon
‘Pedraplem

' SUDFESEHTE;&/ pas| COMPACTADOAL 95% DE SUMDS

Fuente: elaboracion propia.

L

Prueba de hipotesis
4.3.1. Prueba de hipdtesis especificas

Para demostrar que las caracteristicas geologicas y de sismicidad
permiten definir una cimentacion adecuada con fines de habilitacion urbana del
proyecto terreno Zegarra, se describid la geologia local de la zona de estudio
indicando las diferentes formaciones geoldgicas que afloran en la zona de estudio.
A continuacidn, se determind las diferentes propiedades fisicas y mecanicas del
subsuelo en base a las muestras tomadas en el campo y llevadas al laboratorio
basado en las Normas establecidas por la American Society for Testing Materials
(ASTM) de los Estados Unidos de Norte América. Entre los ensayos realizados
se considerd el andlisis granulométrico por tamizado, el contenido por humedad,
la gravedad especifica de los sélidos los limites de consistencia limite liquido,
plastico y el ensayo proctor modificado que sirve para obtener la relacion
densidad-humedad, para un esfuerzo de compactacion dado sobre un suelo.

Respecto a la sismicidad se determing los diferentes pardmetros de disefio sismo-
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44.

resistente, encontrando el factor de zona. Por lo tanto, estos resultados permiten
definir la cimentacion de la zona de investigacion. Finalmente, por todo lo
mencionado se demuestra la hipdtesis planteada.

Al realizar los perfiles estratigraficos del terreno se conocid la
composicion y caracteristicas del suelo y se evalud la estabilidad del suelo
entendiendo su distribucion y las propiedades de los diferentes estratos del
subsuelo, los cuales permitio definir una cimentacion adecuada con fines de
habilitacion urbana del proyecto terreno Zegarra. Con ésta informacion se
demuestra la hipotesis planteada.

Se determind la capacidad portante admisible, porque su importancia
define las cimentaciones que se utilizaron en la habilitacién urbana del proyecto
terreno Zegarra, el cual garantiza la seguridad estructural, previene los
asentamientos excesivos, optimiza los costos y asegura la compatibilidad con el
entorno urbano. Con la informacién obtenida se demostré la hipotesis planteada.
4.3.2. Prueba de hipotesis general

Realizar el estudio de mecénica de suelos permite estudiar las propiedades
y el comportamiento del suelo en relacion con las estructuras que se construyen
sobre él. En el contexto de la habilitacidén urbana del proyecto terreno Zegarra, el
estudio de mecanica de suelos fue esencial para definir una cimentacién por lo
que se evalud la capacidad de carga y se seleccionar el tipo de cimentacion
dependiendo de las caracteristicas del subsuelo. Lo cual en general se confirma
la hipotesis general planteada.

Discusion de resultados
Teniendo como objetivo determinar las caracteristicas geoldgicas y de

sismicidad que permita definir una cimentacion adecuada con fines de
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habilitacion urbana del proyecto terreno Zegarra. En tal sentido la investigacion
realizada por Nifio (2015) que realiza el estudio de suelos y analisis geotécnico
del puente Reyes y como resultado determind la geologia se enmarca en un
depdsito cuaternario de caracteristicas coluvio-aluviales, compuesto por material
rocoso y arcillas limosas grisaceas y que presentan granulometria baja y de
plasticidad muy firme, de la misma manera presenta comprensibilidad moderada
a media laminares. Comparando con la presente investigacion se muestra que la
geologia la zona de estudio es una meseta del altiplano se caracteriza por la
presencia de materiales aluviales del Cuaternario reciente (Qr-al),
especificamente conformaciones de limo, arena con grava, también en las
proximidades al proyecto de agua y desague, principalmente en las partes altas,
se ubican materiales del grupo Puno (KTi-gpu) serie sedimentaria de Mioceno,
consta de areniscas arcdsicas, localmente tufaceas, conglomerados de andesitas,
lutitas yesiferas, con lechos de tufos, perteneciente al Sistema Terciario. De la
misma manera la presencia de arcillas son de mediana plasticidad (CL). Dado la
similitud de propiedades entre ambas investigaciones se cumple con el objetivo
trazado.

Los perfiles estratigraficos del terreno que permita definir una
cimentacion adecuada con fines de habilitacién urbana del proyecto terreno
Zegarra. Segun Arellano y Vazquez (2011) menciona que es una seccion vertical
que muestra espesores y orden de sucesion de estratos. Asimismo, en relacion al
estudio segun Scipién (2022) en el estudio de mecanica de suelos en suelos
arcillosos para determinar el tipo de cimentacién, los resultados demostraron que
los suelos encontrados son arcillas con arena, y arenas limosas, con los cuales se

deben considerar diferentes cimentaciones con zapatas aisladas, conectadas o
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combinadas. Relacionando al presente estudio se determind la presencia de
arcillas de mediana plasticidad, con los cuales se determing el tipo de cimentacién
que consiste en losas o plateas de cimentacion de concreto reforzadas con
contratrabes entrecruzadas en la parte inferior han sido usadas exitosamente como
cimentaciones en suelos expansivos de estructuras.

La capacidad portante admisible de las cimentaciones con fines de
habilitacion urbana del proyecto terreno Zegarra es un factor fundamental en la
habilitacion urbana, ya que garantiza la seguridad estructural, la estabilidad del
terreno, la eficiencia del disefio y el cumplimiento normativo en el desarrollo de
proyectos de construccion en entornos urbanos. Al respecto Skempton (1950)
manifiesta investigd que los suelos pueden soportar cargas estructurales y como
disefiar cimentaciones seguras y eficientes. Los resultados de la presente
investigacién muestran una capacidad de carga (ga) = 8,100 Kg/mz, el factor de
seguridad tendria un valor de (FS) = 24,300 Kg/m2 que garantiza que la carga
aplicada es significativamente igual que la capacidad admisible del suelo para
prevenir posibles fallos y garantizar la estabilidad del proyecto.

Finalmente, se comprueba que con los resultados de estudio de mecanica
de suelos se definio una cimentacion adecuada con fines de habilitacion urbana

del proyecto terreno Zegarra
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CONCLUSIONES

Se logro determinar las caracteristicas mecanicas del suelo y de sismicidad que
permita definir una cimentacion adecuada con fines de habilitacion urbana del
proyecto terreno Zegarra en el distrito de Juliaca de la Region Puno. La cimentacion
a proyectar sera dimensionada de tal forma que apliquen al terreno una carga no
mayor de 8100 kg/m2. Para pozos, reservorios para todo el caso han sido calculados
sobre las arcillas de mediana plasticidad y humedas. La profundidad de cimentacion
debera encontrarse siempre a minimo - 0.60 m. Computados a partir del nivel de
terreno natural. Se colocara cuando minimo 3 capas de afirmado con un grado
minimo de compactacién del 100% de MDS. La subrasante debe ser conformada y
compactada al 95% de sus MDS.

Se logro determinar los perfiles estratigraficos del terreno que permita definir una
cimentacion adecuada con fines de habilitacion urbana del proyecto terreno Zegarra
en el distrito de Juliaca de la Region Puno. La descripcion del perfil del suelo que
presenta, estan basados en el programa de exploracién de campo descrito de acuerdo
a la préctica usual de la Ingenieria de Suelos, dicho programa se considera adecuado,
tanto en el nimero de sondajes como en la profundidad de éstos, para la ubicacién
del terreno estudiado, su extension y el tipo de estructura de la que se trata.

Se consigui6 determinar la capacidad portante admisible de las cimentaciones con
fines de habilitacion urbana del proyecto terreno Zegarra en el distrito Juliaca de la
Region Puno. Capacidad de carga (qa) = 8100 Kg/m?, el factor de seguridad tendria
un valor de (FS) = 24,300 Kg/m? que garantiza que la carga aplicada es
significativamente igual que la capacidad admisible del suelo para prevenir posibles
fallos y garantizar la estabilidad del proyecto, la zona presenta una capa de arcilla de

mediana plasticidad, las losas de cimentacion son de concreto reforzadas con



contratrabes entrecruzadas en la parte inferior y han sido usadas exitosamente como

cimentaciones en suelos expansivos de estructuras.



RECOMENDACIONES
Se debe reforzar con contratrabes para darle mayor rigidez. La arcilla se remueve en
un cierto espesor, se recomienda que el espesor del suelo excavado no sea menos
que 0.60 m. y se sustituya a ese suelo por un material de mejoramiento, de baja
plasticidad medianamente compactada, que sirva para “amortiguar” las expansiones
de la arcilla.
Tomar precauciones especiales el  disefiador y el constructor de la obra como
consecuencia de las caracteristicas particulares del terreno investigado debido al
efecto de la capa freatica, contenido de sales agresivas al concreto, cloruros.
Usar cemento tipo |, debido a los resultados de los ensayos quimicos de los suelos
por la agresividad hacia el concreto.
Bajo ningun concepto debera permitirse el ingreso de humedad en exceso al subsuelo
debajo de las cimentaciones, pues ello reduciria los valores de la capacidad de carga.
Se debera utilizar los equipos adecuados para la compactacién de los suelos arcilloso,

como son los rodillos pata de cabra u otro que se estime necesario.
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Instrumentos de Recoleccion de Datos

Anexo 1: Registro de excavaciones

ESF

| eddy scipion ingenieros eia.

REGISTRO DE EXCAVACIONES

CALICATAN® C1

FECHA | NOVIEMBRE 2019

PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13

LOS PORTALES SA.

LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Excavacién

Muestra

Descripcién Del Matertal

Arclllas compactas, de ba jo
plasticldad, ligeramente hGmeda,
color marrén oscuro, con
presencla de raices

0Ly318Y OrvL v

1y

Arclllas de color marrtn oscuro,
de mediana plasticldad, hGmeda,
semldensa.

Rl ey

Arenas de granulometria media,
semldensa, cambia de hGmedo a
saturado con la profundidaed, de

.| color plomizo.
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digital - - www.scipioneddy.com

ESF

REGISTRO DE EXCAVACIONES L

PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 I SOLICITANTE LOS PORTALES S.A.

LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Exan0 | Musstral Simbolo Descripcién Dol Materia)

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticidad, de
color marrdn oscuro, con
presencla de rafces.

DL¥318Y OFYL Y
4
[

Arclllas de color marrdn oscuro,
de medlona plasticldad, hGmeda,
semldensa.

{1 Arenas de granulometrifa media,
| semidensa, cambia de hGmedo a SP
| saturado con la profundidad, de

{ color plomizo, A-1a{0)

F




| eddy scipion ingenieros eia.

ESF

o www.scipioneddy.com
REGISTRO DE EXCAVACIONES e
FECHA | NOVIEMBRE 2019
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 SOLICITANTE LOS PORTALES S.A.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Tipo
Excavacién|Muestra Descripcion Del Material sucs
AASHTO
Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de ba ja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presenclo de rafces
>
-
>
&
» O=15
=
m
a
-
=]
Arclllas de color marrén oscuro,
1 de mediona plasticidad, hGmeda,
semldensa. AT8(19)
P o
PR, PR ~
A
Arenas de granulometria media,
semldensa, cambla de hGmedo a SP
saturado con la profundidad, de
LV | color plomizo Ata(D)
-E N




ESF

eddy scipi6

N iNgenieros e.s.
digital - de 6

- www.scipioneddy.com
CALICATAN® C4
REGISTRO DE EXCAVACIONES o Lo
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES S.A.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

HMIJM Descripcién Dol Material

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticidad, de
color marrén oscuro, con

presencla de raices.

DL¥318Y OFYL Y
4
[

Arclllas de color marrdn oscuro,
de mediana plasticldad, hGmeda,
semldensa.

Arenas de granulometria media,
semldensao, cambla de hGmedo a
saturado con la profundidad, de
color plomizo

SP
Ata(0)

8y <
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CALICATAN® C3
REGISTRO DE EXCAVACIONES =
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
oo Clasific.
Excavacién|Muestra] Simbolo Descripcién Del Material sucs Vistas Fotograficas
Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de rafces,
>
-
>
5
% =15
a

de mediana plasticidad, hGmeda,
semldensa.

Arclllas de color marrén oscuro,

Y <

1 Arenos de granulometria media,
{ semldensa, cambla de hGmedo a
{ saturado con la profundidad, de

color plomizo
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digital - ria do 6

ESF

o www.scipioneddy.com

REGISTRO DE EXCAVACIONES iccleutlad

FECHA | NOVIEMBRE 2019
PROYECTO | TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 |soucmm LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - 8AN ROMAN - PUNO
Tiro Clasific.
Excavacién|Musstra Simbolo Descripcién Dol Material sUCS Vistas Fotografices

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de ba ja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencia de rafces.

DL¥318v OrvL|v
4
[

1 Arclllas de color marrén oscuro,
de mediana plasticidad, hGmeda,
semldensa.

Arenas de granulometrio media,
senldensa, cambia de hGmedo a
saturado con la profundidad, de SP
color plomizo A1a{0)

Lip NN ye
\ ‘5&;"-5

2w
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tSP grafia digital - ingenieria de - geoté www.scipioneddy.com

REGISTRO DE EXCAVACIONES e
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 SOLICITANTE LOS PORTALES SA.

LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Exaabocién|Musstral Simbolo Descripcién Del Materdal

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticidad, de
color morrdn oscuro, con
presencla de rafces.

0Ly318Y OrvL v
14
@

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediona plasticidad, hGmeda,
semldensa,

Arenas de granulometria media,
semldensa, cambia de hGmedo a
saturado con la profundided, de
{ color plomizo

W
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tSP grafia digital - ingenieria de - geoté www.scipioneddy.com

REGISTRO DE EXCAVACIONES i e
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 SOLICITANTE LOS PORTALES SA.

LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Exaabocién|Musstral Simbolo Descripcién Del Materdal

Limo arenoso, ligeramente
htmeda, de bkaJa plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de raices.

0Ly318Y OrvL v
14
@

Arclllas de color marrén oscuro,
1 de mediona plasticidad, hGmeda,
semldensa,

Arenas de granulometria media,
semidensa, cambia de hGmedo a
ur v | Or 0 ro ) A0.0 v [ =

aio PR

W

color plomizo
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CALICATAN® C9
REGISTRO DE EXCAVACIONES FecHA | WovemeRe 9
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Clasific.
ExoaP® o |Muestral Simbolo Descripcién Dl Matertal sucs Vistas Fotograficas
Limo arenoso, ligeramente

hGmeda,

de baja plasticldad, de

color marrdén oscuro, con
presenclo de rafces.

DLY318Y OrvL ¥
¥
W

w

color plomizo

Arclllas de color marrén oscuro,

de medlana plasticidad, hGmeda,
semldensa.

Arenas de granulometiria media, SP
semldensa, cambia de hGmedo a Atalt)
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REGISTRO DE EXCAVACIONES

CALICATA N° C-10

FECHA | NOVIEMBRE 2019

TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13

LOS PORTALES SA.

JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

m%llm' Simbolo

Descripcién Del Matertal

Limo arenoso, ligeramente
hameda, de baja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencia de raices.

0Ly318Y OrvL v
14
@

Arenas de granulometrio media,
semldensa, cambla de hGmedo a
saturado con la profundidad, de
color plomizo

Arclllas de color marrén oscuro,
de medlana plasticidad, hGmeda,
semldensa.,

A-T(19)

iy <

Arenas de granulometrfa media,
semldensa, cambla de hGmedo a
o) 0 0 ndl o _de

Aa(0)

color plomizo
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CALICATAN® C-11
REGISTRO DE EXCAVACIONES i oo s
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES S.A.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Tipo Clasffic.
Excavacién|Muestra Simbolo Descripcién Del Material Ml::v Vistas Fotograficas
PPy 5
Limo arenoso, ligeramente ._:,» g "

DL¥318Y OCVL Y
4
[

hGmedo, de bo jo plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencia de rafces,

i Arenas de granulometrifa media,
semldensa, cambla de hGmedo a

{ saturado con la profundidad, de
color plomizo

Arcillas de color marrén oscuro,
de mediana plasticldad, hGmeda,
semldenso,

4y <

| Arenas de granulometria media,
=~ semldensa, combia de hGmedo a

Aa(0)

saturaco con la prorul

ag, e
color plomizo
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REGISTRO DE EXCAVACIONES

CALICATA N° C-12

FECHA | NOVIEMBRE 2019

PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13

LOS PORTALES SA.

LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Excavacién

Muestra

Descripcién Del Matertal

0Ly318Y OrvL v
14
@

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de ba ja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de raflces.

Arclllas de color marrén oscurao,
de mediona plasticidad, hGmeda,
senldensa.

A-5{(16)

Arenas de granulometria media,
semldensa, cambla de hGmedo o
saturado con la profundidad, de
color plomizo

SP
Aa(0)
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REGISTRO DE EXCAVACIONES i
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 SOLICITANTE LOS PORTALES SA.

LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Exaubocién|Musstral Simbolo Descripcién Del Materdal

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticldad, de
color marrén oscuro, con
presencla de raices.

0Ly318Y OrvL v
14
@

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediona plasticldad, hGmeda,
semldensa.

Arenas de granulometria media,
semldensa, cambia de hGmedo a
saturado con la profundidad, de
1 color plomizo

Wl
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n
digital - do

REGISTRO DE EXCAVACIONES oo s

FECHA | NOVIEMBRE 2019

TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13

| SOLICITANTE LOS PORTALES S.A.

JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Excavacidn

Muestra

Simbolo Descripcién Dol Material

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticlded, de
color marrén oscuro, con
presencia de rafces.

DL¥318Y OCVL Y
4
[

de medlana plasticidad, hGmeda,
semldensa.

Arclllas de color marrén oscuro,

Asite) [

| Arenas de granulometria media,

semldenso, cambla de hGmedo a

saturado con la profundidad, de
color plomizo

SP

Mlm
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tSP digital - rla do - geoté www.scipioneddy.com
CALICATAN® C18

REGISTRO DE EXCAVACIONES e
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

x| Musstra Descripcién Dol Materia e Vistas Fotograficas

AASHTO

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de boja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de rafces.

DL¥318Y OCVL Y
4
[

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediana plasticldad, hGmeda,
semldensa.

Arenas de gronulometrfa media,
semidensa, cambla de hGmedo a
saturado con la profundidad, de
color plomizo




eddy scipi6

n ingenieros «.s.
digital - la de ~gects www.scipioneddy.com

ESF

REGISTRO DE EXCAVACIONES o el

FECHA | NOVIEMBRE 2019

PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 I SOLICITANTE LOS PORTALES S.A.

LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Tipo Clasific.
Excavacién|Muestra] Simbolo Descripcién Dol Material sucs Vistas Fotograficas
AASHTO

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticldad, de
color marrén oscuro, con
presencla de rafces.

>
—
>
&
> O-15
=}
3
a
.:E.
Arcillas de color marrén oscuro, et o
de mediana plasticldad, hGmeda,
semldensa. A-T4(18)
ey ;

~ | Arenas de granulometrfa media,
1 semldensa, cambla de hGmedo a

saturado con la profundidad, de
color plomizo Adaf0)
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eddy scipidn ingenieros e

grefia digital - Ingenleria do - g www.sciploneddy.com
CALICATAN® c17
REGISTRO DE EXCAVACIONES o —
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Excavacién

Descripclén Del Materdal

DLY318Y OrvL ¥
¥
W

Limo arenoso, ligeramente
himeda, de baja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencio de rafces.

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediona plasticldad, hGmeda,
semidensa.

AT8(2) |

(R e
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CALICATAN® C-18
REGISTRO DE EXCAVACIONES T e
PROYECTO | TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 Isoummm LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Tieo Clasific.
Excenacién|Musstra| Simbolo Descripcién Dol Matsral sucs Vistas Fotograficas
AASHTO

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de ko jo plasticidad, de
color marrdn oscuro, con
presencla de ralces.

DL¥318Y OCVL Y
g
w

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediana plasticidad, hGmeda,
semldensa.
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REGISTRO DE EXCAVACIONES

CALICATAN® C-19

FECHA | NOVIEMBRE 2019

PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES S.A.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Tipo Clasific.
Excavacién|Muestra| Simbolo Descripcién Del Materlal SUCS Vistas Fotograficas
AASHTO
Limo arenoso, ligeramente ST PR e T o~
hameda, de baja plasticidad, de SR e ?%«
color marrén oscuro, con =) FE $ ;Q'

presencla de rafces.

DL¥318Y OCVL Y
g
w

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediona plasticldad, hGmeda,
semldensa. |A-7-8(19)

| Arenas de granulometria media, 3
“1 semidensa, cambla de hGmedo a :
{ saturado con la profundidad, de SP
color plomizo A-13(0)

wl




eddy scipién ingenieros ..
tSP fla digital - da de - geoté

REGISTRO DE EXCAVACIONES SHOAAN o8

FECHA | NOVIEMBRE 2019
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Tipo Clasific.
Excavacién|Muestra| Simbolo Descripcién Del Materlal SUCS Vistas Fotograficas
AASHTO

Cimo arenoso, [bernnente
hGmeda, de baja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de raices.

>

—

>

5

> =15

=}

=

d
Arclllas de color marrén oscuro,

1 de medlana plasticldad, hGmeda,

senmldensa.

AT8(25)

Arenaos de gronulometria media,
semldensa, cambia de hGmedo a

color plomizo

saturado con la profundidad, de | SP

Aal0) ||
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tSP fla digital - rla do - geoté www.scipioneddy.com
REGISTRO DE EXCAVACIONES i | R
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

ExaO sl Musstral Simbolo Descripcién Del Materia
Cimo arenoso, [bernnente
hGmeda, de baja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de raices.

>

—

>

5

g =15

d

Arclllas de color marr6n oscuro,

de mediana plasticidad, hGmeda,
semldensa.

Arenas de gronulometria media,
semldensao, cambla de hGmedo a
saturado con la profundidad, de
color plomizo
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CALICATAN® C-22
REGISTRO DE EXCAVACIONES o T romeas
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Excavacién|Muestra Simbolo

Descripcién Dol Material

DLy31aY OCvL ¥

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de rafces.

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediana plasticldad, hGmeda,
semldensa.

Arenas de gronulometria media,

semldensa, cambla de hGmedo a
saturado con la profundidad, de
color plomizo
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REGISTRO DE EXCAVACIONES

CALICATAN® C-23

FECHA | NOVIEMBRE 2019

PROYECTO | TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - 8AN ROMAN - PUNO
Tiro Clasific.
Excavacién|Musstra) Simbolo Descripcién Del Material SUCS Vistas Fotografices

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de rafces.

DL¥318Y OCVL Y
g
w

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediana plasticidad, hGmeda,
semldensa.

A74025)

A8

Arenas de gronulometria media,
semldensa, cambia de himedo a
saturado con la profundidad, de
color plomizo
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CALICATAN® C-24
REGISTRO DE EXCAVACIONES ey
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES S.A.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Tiro Clasific.
Excaracién|Muestral Simbolo Descripcién Del Material SuCs Vistas Fotografices

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de ba ja plasticldad, de
color marrén oscuro, con
presencla_de rafces.

DL¥318Y OCVL Y
g
w

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediana plasticidad, hGmeda,
semldensa.

A-78(25)

{ Arenas de granulometria media,

semldensa, cambia de himedo a
saturado con la profundidad, de

-1 color plomizo

4y <




| eddy scipidn ingenieros e.s.
grefia digital - ingenieria de - geotd

REGISTRO DE EXCAVACIONES e
FECHA | NOVIEMBRE 2019
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Tipo
Excavacién|Muestral Simbolo Descripcion Del Matertal 8uCs Vistas Fotograficas
Limo arenoso, ligeromente
hGmeda, de baja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de rafces.
>
-4
>
&
> O=15
=]
m
a
-
a
c eS|
1 :recllln; de C{aloz' T::;O?‘a ost;:ro,
meaiana plastic 7 me ’
semldensa. ATS2)
N A% ‘, 1 ’_5:\
"LA
Rt
AV
o = | Arenos de granulometrTa medla, | SP
saturado 'con la profundidad, de Aal0)
color plomizo
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CALICATAN® C-26

REGISTRO DE EXCAVACIONES o T nomcaesan
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES S.A.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Tieo Clasific.
Excavacién|Muestra| Simbolo Descripcion Del Material ::u Vistas Fotograficas

Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de baja plasticldad, de
color nn_rr'b_n oscuro, con

DL¥318Y OCVL Y
14
w

<

presenctr—de-rufees:

Arclllas de color marrén oscuro,
de mediona plasticidad, hGmeda,
semldensa.

Arenas de granulometrio media,

saturado ’con la profundidad, de

A-1a(0)

color plomizo
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CALICATAN® C-27
REGISTRO DE EXCAVACIONES oa T vy
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 | SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Tieo Clasific.
Excavacién|Muestra] Simbolo Descripcién Del Material Sucs Vistas Fotograficas
Limo arenoso, ligeramente
hGmeda, de ba ja plasticidad, de
color marrén oscuro, con
presencla de rafces.
>
—
>
5
§ =15
m
x
a
1 gre‘cllln; de c::lc;:l T::gbga osg:ro.
mediana plastic , hGmeda,
semldensa. B AE
AV
() Arenas de granulometria media,
sn‘tro.d ’co n poFud, de | A18(0)
color plomizo
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CALICATAN® C-28
REGISTRO DE EXCAVACIONES S
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 SOLICITANTE LOS PORTALES SA.
LUGAR JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Clasific.
Exeib0: 460 Musstral Simbolo Descripcién Del Matertal sucs Vistas Fotograficas
Limo arenoso, ligeromente
hGmeda, de baja plasticldad, de N
color marrén oscuro, con T._ .;.»}_‘w 3 2
presencla de rafces. #3 NRY  Rai
7
> -
—)4 y;.“r ;
a Arclllas de color marrén oscuro, o :' y 2
§0-l-5 de medlana plasticldad, hGmeda, AT-8(26) ol iy,
=
8

| Arenas de gronulometrfa media,
{ semldensa, cambla de hGmedo a

saturado con la profundidad, de
color plomizo

W
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CALICATAN® C-29
REGISTRO DE EXCAVACIONES o T
PROYECTO TERRENO ZEGARRA ETAPA 4 HASTA LA 13 TsOUﬂTMTE LOS PORTALES SA.
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Anexo 2: Panel fotografico

Vista panoramica de la zona de estudio
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