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VISTO: El expedients N (
A estudiante de ia Escuela ‘-o sional de
AN T TTTRAD

C: c:ﬂ r‘*_.:-as (LLL.en solicita NOMIRACION DE JURADOS

ACION.

CONSIDERANDO:
Que, el lla Bach. O C

A 2024 la misma que pe'te“rc'

investigaciéon TECH para up\d, el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

1
Que, a! haberse cumplide con los requisitos exigidos par. cl reglamento interno de
trabaijos de invest gnxié.. conducente n grados y titulos mediante Resolucién N * 0294-2023 UANCV-CU-

-

R. v en concordancia con ¢l dictamen de similitud.

De conformidad & Reglamento Interno de Trabajos de Invest gacxo.; Conducente
Grados y Titulos Gpreb:-.dn con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art.
iel reglamento, con fines de obtencién de Gradoes Académicos y 1 s Profe ﬁicnal:s. y en uso a las
ibuciones, que e concede la ley Universitana I‘»" 30220, ley de creacidn de la UANCV N* 23738 3
i toria N* 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de 1a Unidad de Investigacién
ultad de Irga-nw":as y Ciencias Puras

RESETKLVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, I NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

Presidente : CESAR JILLERM
ler Miembro ! "ONEL SUASACA PELINCC
2do Mismbro : Wil }

-

ARTICULO SEGUNDO. - RECOWOCER como asesor de ,a investigacién (tesis} de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a laj docente, Dr O YAN:

TORRES

ARTICULO ‘I‘ERCERO APROB&\R la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de =] (ia) bacnme;. EDUARDC APAZA; del informe final de la :r\caalgc.uun
sis) tirulado: EVALUA JACIOHN i

2024 para optar

ritulo Profesional de Iny

FECHA 3 3 2
» HORA :
LUGAR s ¢

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
'esz:qaco 1 de la Facultad de Ingenierias y Ciencas Puras ¥ el Director de la Escuela

Civil quedan encargados del cuma"'a.::ta de ia presente Resolucion.

del Com3
Profesional de Ing

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 17 29-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU - 14811 por el sedor g): EDUARDO CALLA
APAZA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {borrador de tesis),
el PROVEIDO - I¥* 1486 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 329 - 2024 del integrante del comité
de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior {a): EDUARDO CALLA APAZA, ha presentado su informe finalde la
inyestigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION
EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE
VIVIEKDAS AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducenté a Grados y Titules, con fines de obtencion de Grados Académicos
vy Titulos Profesionales; el integrante del cormité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras, emiti6 la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 329 - 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DEL ESFUERZO DE
PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN
CIMENTACIONES DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD
DE JULIACA 2024, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabsjos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de Ia
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Gradoes y Titulos aprobado con Resolucion N® 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738

- modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
RESUELVE:

ﬁm%- APROBAR, ¢| INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

EDUARDO CALLA APAZA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado:
EVALUACION DEL ESFUERZO DE FRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES PARA EL
CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN
EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024 correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CORSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION =l (a
la), Dr. ARNALDO YANA TORRES.

O.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y ¢l Director
de la Escuela Profesional de Ingeaieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 14356-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente I* 2024-CU- 013482, presentado el sefor (a) EDUARDO
CALLA APAZA solicitando APROBACION DE LA PROFUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO -
§° 1200 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA: DE OFNIGN DE LA PROFUESTA DE
ONVESTIGACION formato N* 362 -2024 del integrante del comité de investigacion ZPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigaciéon conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor éa): SDUARDO CALLA APAZA ha presentado su propuesta de
investigacién Titulado: EVALUACION DEL ESFUERZC DZ PRECONSOLIDACION EH SUELOS
INESTABLES PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMERTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnalde Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingeniesiz Civil de la Facultad de Tngenierias y Ciencias Puras, emitié Ia ficha de
opinién de la propuesta de investigacién formato N°* 362 -2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS
INESTABLES PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de docﬂ)romag'stnryexpcﬁ:nciaen]aﬁneaah:vesﬁgar,odzbcréesmracreditadopor
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
seghn &l ared 6 grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y ¢l
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO

presentado por el sefior (a): EDUARDO CALLA APAZA, para optar el Titulo Profesional de [ngeniero
Civil, con ¢l Tema Titulado: EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS
IKESTA.BLNPARAECALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONRSTRUIDAS EN EL SECTCR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024 correspondiente
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo alo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigaciéon Conducente
2 Grados y Titulos, con fines de ohtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. ARNALDO YANA TORRES,

O.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y ¢l Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civii quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

wasannnnne sk iassansnnnnne
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Titulo de la tesis 7

EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS
INESTABLES PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN
CIMENTACIONES DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN
EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Datos de autor
Nombres y apellidos EDUARDO CALLA APAZA
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 73743832

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0000-3588-3630

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Niimero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024
Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02441152

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI

Niimero de documento de identidad | 02306659
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Datos de investigacién
Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Pert '
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Latitud: S 15°29'27”
Lon;imd: 0 70° 07 37;’
Ubicacién geografica de la n .
investigacion Ay o
i e
~ o
\__\ : A
N
\ o
© . 3 -
o
Afio 0 rango de afios en que se Noviembre 2024 - Marzo 2025
realizo la investigacion
URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl org/pe-repolocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de ia construccién
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_EDUARDOQO CALLA APAZA _ identificado con DNI
Nro,_ 73743832 . en mi condicién de egresadode:

% Escuela Profesional
] Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

[NGENIERIA CIVIL ;

informo que he elaborado el/la X Tesis 0 1 Trabajo de Investigacion, O] Trabajo Académico
denominada: )
EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES

PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Asesorado por: Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, O similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente & terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por ¢l trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca_22 _de aoril del 2025

— /

g L b
“” Firma/del Asesor Wimw Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

En el presente estudio titulado "Evaluacion del esfuerzo de preconsolidacion en suelos
inestables para el calculo de asentamientos en cimentaciones de viviendas
autoconstruidas en el sector Chilla de la ciudad de Juliaca 2024", se investigo el
comportamiento de los suelos de fundacibn en términos de su esfuerzo de
preconsolidacion y su capacidad para soportar asentamientos. Este trabajo emple6 una
metodologia no experimental con un nivel descriptivo, orientado a evaluar las propiedades
mecanicas y de consolidacion de los suelos. Los resultados obtenidos muestran que, en el
sector Chilla de Juliaca, los suelos de la Avenida Tintaya presentan alta plasticidad en las
capas superficiales, con un (IP) de 20.69% vy (LL) de 44.16%. A medida que se profundiza,
la plasticidad disminuye, y el suelo se clasifica como CL (suelo limoso o arcilloso de baja
plasticidad). Por otro lado, los suelos de la Avenida Marafién tienen una plasticidad mas
baja, con un LL de 41.33% y un IP de 15.89% en las capas superficiales, disminuyendo a
un LL de 16.12% en las capas profundas, donde no se detectaron valores de LP o IP. En
cuanto al esfuerzo de preconsolidacion, los suelos en ambas avenidas muestran un estado
de consolidacién normal, con un esfuerzo de preconsolidacién de 0.36 kg/cm?2 y un indice
de compresiéon (Cc) de 0.296 en la Avenida Tintaya, y un esfuerzo de 0.34 kg/cm2 en la
Avenida Marafion. El hundimiento observado fue de 2 cm en la calicata de la Avenida
Tintaya, dentro de los limites tolerables, y de 2.1 cm en la de la Avenida Marafioén.
Finalmente, los tiempos de asentamiento estimados indican que, en la Avenida Tintaya, es
aproximadamente 3 meses y 4 dias, mientras que, en la Avenida Marafion, este tiempo se
reduce a 1mese y 14 dias, lo que refleja un asentamiento relativamente rapido debido a

las condiciones de drenaje limitadas.

Palabras Clave: Esfuerzo de preconsolidacion, Asentamientos en cimentaciones, Suelos

de fundacion y Consolidacién de suelos.
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ABSTRACT

In the present study entitled “Evaluation of the preconsolidation stress in unstable soils for
the calculation of settlements in foundations of self-built houses in the Chilla sector of the
city of Juliaca 2024”, the behavior of foundation soils was investigated in terms of their
preconsolidation stress and their capacity to support settlements. This work employed a
non-experimental methodology with a descriptive level, aimed at evaluating the mechanical
and consolidation properties of the soils. The results obtained show that, in the Chilla sector
of Juliaca, the soils of Avenida Tintaya have high plasticity in the surface layers, with a (IP)
of 20.69% and (LL) of 44.16%. As one goes deeper, plasticity decreases, and the soil is
classified as CL (low plasticity silty or clayey soil). On the other hand, the soils of Avenida
Marafidén have a lower plasticity, with an LL of 41.33% and an IP of 15.89% in the superficial
layers, decreasing to an LL of 16.12% in the deep layers, where no LP or IP values were
detected. Regarding the preconsolidation stress, the soils in both avenues show a normal
consolidation state, with a preconsolidation stress of 0.36 kg/cm2 and a compression index
(Cc) of 0.296 in Avenida Tintaya, and a stress of 0.34 kg/cm? in Avenida Marafion. The
observed subsidence was 2 cm in the Tintaya Avenue test pit, within tolerable limits, and
2.1 cm in the Marafion Avenue test pit. Finally, the estimated settlement times indicate that,
in Avenida Tintaya, it is approximately 3 months and 4 days, while in Avenida Marafién, this
time is reduced to 1 month and 14 days, which reflects a relatively fast settlement due to

the limited drainage conditions.

Keywords: Preconsolidation stress, Foundation settlement, Foundation soils and Soil

consolidation.
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INTRODUCCION

La calidad y estabilidad de las cimentaciones de las viviendas son fundamentales
para garantizar la seguridad estructural y la habitabilidad a largo plazo. En muchas
regiones del mundo, y especialmente en &reas en desarrollo, es comdn que las viviendas
se construyan de manera autoconstruida, es decir, sin la participacion directa de
profesionales de la ingenieria civil. Este tipo de construcciones, aunque representan una
solucién rapida y econdémica ante la necesidad de vivienda, a menudo se enfrentan a serios
problemas relacionados con la estabilidad de los suelos sobre los cuales se erigen. En
particular, los suelos inestables, aquellos que presentan baja resistencia a la compresién
0 gue estan sujetos a procesos de consolidacion a lo largo del tiempo, representan un reto
significativo para las cimentaciones, ya que pueden generar asentamientos indeseados y

potencialmente peligrosos.

La ciudad de Juliaca, ubicada en la region sur de Perd, es un ejemplo de
urbanizacion acelerada sobre terrenos cuya estabilidad geotécnica es variable. El sector
Chilla, una de las areas con un rapido crecimiento residencial, enfrenta problemas
recurrentes relacionados con suelos de baja capacidad portante y su tendencia a sufrir
asentamientos a lo largo del tiempo. Esta situacion es especialmente grave en el caso de
las viviendas autoconstruidas, donde los métodos de cimentacion utilizados no siempre
estan disefiados para soportar los esfuerzos generados por los suelos inestables, lo que

aumenta el riesgo de fallos estructurales.

El esfuerzo de preconsolidacion es un parametro crucial en la ingenieria geotécnica
para evaluar el comportamiento de los suelos bajo cargas y prever posibles asentamientos.
Este esfuerzo representa la carga maxima que un suelo puede soportar sin sufrir
consolidacion adicional, o que es esencial para el calculo de los asentamientos esperados

bajo la accion de las cargas de las cimentaciones. Dada la relevancia de este factor, la
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evaluacion del esfuerzo de preconsolidacion en suelos inestables es una herramienta
fundamental para disefiar cimentaciones adecuadas que eviten fallos estructurales en las

viviendas de la region.

Esta investigacion es de vital importancia, ya que proporcionara herramientas para
mejorar la calidad de las cimentaciones de viviendas en un sector vulnerable a los riesgos
derivados de suelos inestables. Ademas, contribuird a la mejora de las practicas de
construccion en areas urbanas en desarrollo, promoviendo la seguridad y el bienestar de

los habitantes.

Capitulo I: Se establecen las bases de la investigacion, definiendo variables,

objetivos y justificacion del estudio. También se presentan las hipétesis de trabajo.

Capitulo 1l: Se construye el marco tedrico, analizando estudios previos y

destacando las lagunas de conocimiento que la investigacion abordara.

Capitulo 1ll: Se detallan los métodos y procedimientos utilizados, incluyendo la

seleccién de muestras y la estrategia metodoldgica para la recoleccion y analisis de datos.

Capitulo IV: Se presentan y analizan los resultados, organizados en tablas y

gréficos, y se comparan con hallazgos previos.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Andlisis de la situacién problematica

A nivel mundial, los problemas asociados con la estabilidad de los suelos y los
asentamientos de las cimentaciones son una preocupacion constante en el ambito de la
ingenieria geotécnica. En particular, en regiones con suelos inestables, como aquellos
compuestos por arcillas expansivas 0 suelos saturados, el comportamiento de estos
terrenos bajo cargas estructurales puede ser impredecible y generar riesgos para la
infraestructura construida. Los asentamientos excesivos son una de las principales causas
de fallos estructurales en edificaciones, especialmente en viviendas y edificaciones de bajo
costo. Este fendmeno es comun en muchas ciudades en desarrollo, donde el rapido
crecimiento urbano se enfrenta a una falta de planificacion adecuada y un diagnéstico
geotécnico insuficiente. Un claro ejemplo de la magnitud de este problema es el caso de
paises de Africa y Asia, donde los asentamientos debido a suelos inestables han
ocasionado dafios significativos a viviendas y otras infraestructuras. En paises como India,
Nigeria y Sudéafrica, se han reportado mdltiples incidentes donde los asentamientos del
terreno han comprometido la estabilidad de viviendas de bajo costo construidas sobre

terrenos con suelos altamente plasticos y compresibles. A pesar de los avances en la
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tecnologia geotécnica, muchos de estos problemas persisten debido a la falta de estudios
adecuados y el desconocimiento de las técnicas de prevencion y correccion de estos

defectos en las cimentaciones.

Peru enfrenta desafios importantes relacionados con la urbanizacion acelerada en
areas rurales y periurbanas, especialmente en regiones con terrenos de baja calidad
geotécnica. El rdpido crecimiento de la poblacion en ciudades como Juliaca, ubicada en el
altiplano peruano, ha llevado a una expansion desordenada y sin planificacion adecuada,
especialmente en sectores de autoconstruccion. Este fendmeno se intensifica por la
carencia de estudios de suelo previos a la edificacién y la falta de normativas locales que
regulen las practicas de construccion en terrenos con caracteristicas inestables. El Peru es
un pais con una gran diversidad geotécnica, lo que implica que diferentes regiones tienen
problemas especificos relacionados con la calidad de los suelos. En &reas como los Andes
y el altiplano, los suelos tienden a ser inestables debido a la presencia de arcillas
expansivas y suelos saturados, los cuales, al no ser tratados adecuadamente en términos
de disefo estructural, pueden provocar asentamientos que afectan la seguridad de las
construcciones. El estudio de estos suelos es crucial, ya que las viviendas de
autoconstruccién son una parte significativa del mercado de la vivienda, y muchas de estas
viviendas no cuentan con las condiciones Optimas para resistir los esfuerzos de

consolidacion del terreno.

A nivel local, el sector Chilla en la ciudad de Juliaca, en la region de Puno, presenta
caracteristicas geotécnicas que agravan el problema de los asentamientos de las
cimentaciones. Esta zona ha experimentado un crecimiento urbano desmesurado en los
ultimos afios, con la construccidon de viviendas de autoconstruccion que no siempre
cuentan con el asesoramiento adecuado de profesionales en ingenieria civil. Los terrenos
en esta area estdn compuestos por suelos inestables, principalmente arcillas de alta
plasticidad, que no tienen la capacidad de soportar cargas estructurales sin sufrir

importantes asentamientos.
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La ciudad de Juliaca se encuentra a gran altitud, lo que implica condiciones
climéaticas extremas que contribuyen a la alteracion de los suelos, especialmente en lo que
respecta a la expansion y contraccién de arcillas. La falta de estudios geotécnicos previos
y el uso de técnicas de cimentacion inadecuadas agravan los riesgos de fallos
estructurales, lo que pone en peligro la seguridad de las viviendas autoconstruidas y, por

ende, la seguridad de sus habitantes.

En particular, el sector Chilla presenta una alta densidad poblacional de viviendas
de autoconstruccién, muchas de ellas construidas sin un adecuado analisis del tipo de
suelo en el que se asientan. Esto provoca que las viviendas sufran asentamientos que
pueden llegar a ser significativos, lo que no solo compromete la seguridad de la edificacion,
sino que también incrementa los costos de mantenimiento y genera un malestar social
debido a la falta de confianza en las condiciones de habitabilidad. Ademas, la falta de
politicas publicas eficaces que regulen la construccién en estas areas y la ausencia de
estudios geotécnicos adecuados en las fases iniciales de las obras agravan ain mas el

problema.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢, Cudl es el esfuerzo de preconsolidacion en suelos inestables para el célculo de
asentamientos en cimentaciones de viviendas autoconstruidas en el sector Chilla de la

ciudad de Juliaca 2024?

1.2.2 Problemas especificos
a. ¢Cuales son las propiedades de los suelos de fundacién inestables en el sector Chilla

de la ciudad de Juliaca?
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b. ¢Cudl es el esfuerzo de preconsolidacion de los suelos de fundacién inestables en el

sector Chilla de la ciudad de Juliaca?

c. ¢Cual es el tiempo aproximado de asentamiento de los suelos de fundacién inestables

en el sector Chilla de la ciudad de Juliaca?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el esfuerzo de preconsolidacion en suelos inestables para el célculo de
asentamientos en cimentaciones de viviendas autoconstruidas en el sector Chilla de la

ciudad de Juliaca 2024.

1.3.2 Objetivos especificos
a. Determinar las propiedades de los suelos de fundacion inestables en el sector Chilla de

la ciudad de Juliaca.

b. Determinar el esfuerzo de preconsolidacion de los suelos de fundacion inestables en el

sector Chilla de la ciudad de Juliaca.

c. Estimar el tiempo aproximado de asentamiento de los suelos de fundacion inestables

en el sector Chilla de la ciudad de Juliaca.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacién técnica

La justificacion técnica de esta investigacion radica en la necesidad de desarrollar
soluciones geotécnicas adecuadas para abordar el comportamiento de los suelos
inestables en zonas de autoconstruccion. El estudio del esfuerzo de preconsolidacion en
suelos de baja capacidad portante permite una comprensiéon mas profunda de los

mecanismos de asentamiento que afectan las cimentaciones de viviendas, un aspecto
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esencial para mejorar el disefio y la seguridad estructural. Sin una evaluaciéon adecuada de
los esfuerzos de preconsolidacion y el célculo preciso de los asentamientos, el disefio de
cimentaciones se realiza sin los criterios técnicos necesarios para garantizar la estabilidad
a largo plazo de las estructuras.

Este estudio permitird aplicar métodos geotécnicos avanzados que no solo
mejoraran la seguridad de las edificaciones, sino que también proporcionaran informacién
crucial para el disefio de cimentaciones mas eficientes y resistentes, adaptadas a las
condiciones especificas de los suelos en esta region.

Ademas, el uso de la tecnologia y de herramientas geotécnicas de vanguardia
contribuird al desarrollo de una metodologia técnica replicable que podria ser aplicada en

otras zonas de Perl con caracteristicas geoldgicas similares.

1.4.2 Justificacion econdmica

Desde una justificaciébn econémica, este estudio es esencial para la optimizacion
de recursos en la construccion de viviendas en areas urbanas de expansion rapida como
el sector Chilla. La construcciébn de cimentaciones inadecuadas debido a la falta de
estudios previos sobre el comportamiento de los suelos genera un alto costo econémico
debido a la necesidad de reparaciones y refuerzos estructurales a lo largo del tiempo. Los
asentamientos excesivos pueden afectar la funcionalidad de las viviendas y hacer que los
propietarios enfrenten gastos adicionales para estabilizar sus estructuras.

Si se implementan disefios de cimentaciones mas adecuados y se considera el
esfuerzo de preconsolidacion en las fases iniciales del proyecto, se podrian reducir
significativamente los costos de reparacion y mantenimiento a largo plazo, ademas de
mejorar la eficiencia en el uso de los materiales. Al garantizar cimentaciones que
respondan adecuadamente a las condiciones del terreno, el costo de construccion inicial
puede ser mas alto, pero las economias a largo plazo derivadas de una menor necesidad

de intervencién en la infraestructura seran considerables.
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Adicionalmente, el conocimiento generado por esta investigacion podria ser
utilizado para implementar soluciones mas econdmicas y sostenibles para la construccion
de viviendas de bajo costo, evitando pérdidas econdmicas asociadas a fallos estructurales

y fortaleciendo el desarrollo de la infraestructura urbana en zonas vulnerables.

1.4.3 Justificacion social

La justificacién social de esta investigacion se fundamenta en la necesidad de
mejorar las condiciones de vida de los habitantes del sector Chilla y otras areas similares.
Las viviendas de autoconstruccidn son una forma de respuesta a la creciente demanda de
viviendas, pero su falta de adecuacién técnica puede generar graves riesgos para la
seguridad de las personas. El estudio del esfuerzo de preconsolidacién y el calculo de los
asentamientos de los suelos permitira disefiar viviendas mas seguras y resistentes, lo que
tendra un impacto directo en el bienestar de los habitantes.

Al mejorar la calidad de las cimentaciones, se reducira el riesgo de asentamientos
excesivos que podrian poner en peligro la estabilidad estructural de las viviendas,
mejorando la seguridad de las familias. Esta investigacion contribuird a disminuir la
vulnerabilidad de las viviendas ante movimientos del terreno, garantizando una mayor
durabilidad y confort para los residentes.

Ademas, se promoverd la sensibilizacion sobre la importancia de realizar estudios
geotécnicos previos a la construccion, fomentando una cultura de prevencion de riesgos
en la comunidad. Las personas podran tomar decisiones mas informadas en cuanto al
disefio y la construccion de sus viviendas, y se podria generar una mayor colaboracion

entre las autoridades locales y los ciudadanos en la mejora de las condiciones de vida..

1.4.4 Justificacion ambiental
Desde una justificacion ambiental, este estudio tiene un impacto positivo al

promover la construccion responsable y la utilizacion adecuada del suelo. En el sector
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Chilla, el uso de suelos inestables no evaluados correctamente puede llevar a la
degradacion del terreno y a la alteracion de sus caracteristicas, lo que genera no solo

problemas para las estructuras, sino también para el equilibrio ecolégico local.

La aplicacibn de un enfoque técnico para la evaluacion del esfuerzo de
preconsolidacion y los asentamientos no solo permitira la mejora de la seguridad
estructural, sino que también evitard intervenciones destructivas en el terreno que podrian
resultar en problemas ambientales adicionales, como la erosién o la contaminacién del
agua subterranea. Al disefiar cimentaciones que respeten las caracteristicas geotécnicas
del lugar, se reduciran las modificaciones del suelo, promoviendo practicas constructivas

mas sostenibles y adaptadas al entorno local.

A largo plazo, un manejo adecuado de los recursos geotécnicos contribuird a la
preservacion de los ecosistemas locales, evitando que las actividades de construccion
afecten el ciclo natural de los suelos. Ademas, al reducir la necesidad de intervencion
constante en las viviendas, se minimizaran las alteraciones al paisaje y a la infraestructura

urbana, promoviendo un desarrollo mas sostenible y armonico con el medio ambiente.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipotesis general

El esfuerzo de preconsolidacion en suelos inestables para el calculo de
asentamientos en cimentaciones de viviendas autoconstruidas en el sector Chilla de la
ciudad de Juliaca 2024, resultara inadecuado puesto que los suelos presentan un IP malo

lo que indica que tiene un grado de expansién media (IP = 10%-35%).
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1.5.2 Hipotesis especificas
a. Las propiedades de los suelos de fundacion inestables en el sector Chilla de la ciudad
de Juliaca, presentaran suelos con plasticidad alta entre 10% - 35% lo que indica que

es fases de saturacion estos mariales son arcillas normalmente preconsolidadas.

b. El esfuerzo de preconsolidacion de los suelos de fundacién inestables en el sector
Chilla de la ciudad de Juliaca, estara por debajo de la especificacion de consolidaciones

(0.35 kg/cm2 - 0.50 kg/cm2) segun la curva de compresibilidad.

c. El tiempo aproximado de asentamiento de los suelos de fundacién inestables en el
sector Chilla de la ciudad de Juliaca, resultada a corto plazo (0 - 5 afios) debido al alto

nivel freatico de la zona.

1.6 Variables

1.6.1 Variable de caracterizacion

e Evaluacion de suelos inestables: La evaluacién de suelos inestables es el proceso
técnico y cientifico mediante el cual se estudian las caracteristicas fisicas, mecanicas
y geotécnicas de un terreno para determinar su capacidad para soportar estructuras de

construccion.

16.2 Variable de interés

e Esfuerzo de preconsolidacion: El esfuerzo de preconsolidacion es la maxima presion
historica que un suelo ha experimentado antes de ser sometido a una carga adicional,
lo que define su capacidad para resistir compresién sin deformarse significativamente.

e Asentamientos en las cimentaciones: Los asentamientos son los desplazamientos
verticales que sufre el terreno bajo la carga de las cimentaciones, causados por la
compresion del suelo en funcion del esfuerzo de preconsolidacion y las cargas

aplicadas.
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1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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S
(@5

Variables Definicion

Inst. de

Dimensién Indicadores L
Medicion

La evaluacién de suelos
inestables es el proceso
técnico y cientifico
mediante el cual se
estudian las
caracteristicas fisicas,
mecanicas y geotécnicas
de un terreno para
determinar su capacidad
para soportar estructuras
de construccion.

V.
Caracterizacion

Evaluacion de
suelos inestables

Instrumentos y
equipos de
laboratorio.

Gradacion del
material, limites
y DPL

Propiedades
del suelo

El esfuerzo de
preconsolidacion es la
maxima presion historica
gue un suelo ha
experimentado antes de
ser sometido a una carga
adicional, lo que define
su capacidad para
resistir compresion sin
deformarse
significativamente.
Los asentamientos son
los desplazamientos
verticales que sufre el
terreno bajo la carga de
las cimentaciones,
causados por la
compresion del suelo en
funcidn del esfuerzo de
preconsolidacién y las
cargas aplicadas.

V. Interés
Esfuerzo de

preconsolidacién

Asentamientos en
las cimentaciones

Instrumentos y
equipos de
laboratorio

Caracteristicas
de suelos, valor
de esfuerzo de
preconsolidacion

Mecanica de
suelos

Instrumentos y
equipos de
laboratorio.

Valor de
asentamiento
(en cm o mm)
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Suarez, (2019) en su estudio “Modelacion fisica de la capacidad portante de
cimentaciones superficiales considerando el efecto del clima”, realizé una revision de los
métodos que se utilizan para determinar los parametros de succién y resistencia al corte
en condiciones parcialmente saturadas. A continuacion, se realizé una modelacion fisica
de la capacidad portante de una cimentacion somera en suelo bogotano bajo varios grados
de saturacion. El propésito de este estudio fue establecer una correlacion entre los
resultados obtenidos de los ensayos a escala reducida y los parametros de resistencia al
corte (cohesién y angulo de friccion interna) que se obtuvieron de ensayos de corte directo
realizados en suelo natural blando. Se determind que los modelos tenian unos niveles de
humedad del 49%, 27% y 23% respectivamente. Posteriormente, se repitid el método con
muestras reconstituidas del mismo suelo. Esta vez, se crearon modelos fisicos para
muestras compactadas con distintos niveles de contenido de humedad, concretamente
34%, 28% y 24%. Los resultados obtenidos en los ensayos a escala reducida mostraron
un aumento significativo de la capacidad portante a medida que disminuia el contenido de

humedad del suelo. Este efecto puede explicarse adecuadamente al considerar la succion
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como una variable clave para describir el comportamiento de los suelos parcialmente
saturados. Los resultados indicaron que el comportamiento hidromecanico de los suelos y
su capacidad de retencion de agua estan fuertemente influenciados por la macroestructura
en la zona de desaturacién, lo que llevé a obtener resultados significativamente distintos
para los dos tipos de suelo estudiados. En cuanto a las formulaciones teodricas, se
determind que aquella que utiliza la resistencia al corte no drenado obtenido mediante el
ensayo de compresién inconfinada describe de manera mas precisa la capacidad portante
del suelo. Sin embargo, se identificé que los cambios internos en la presion de poros y en
la succion matricial durante la etapa de carga no pueden ser medidos de forma directa, lo
gue introduce una incertidumbre sobre los cambios en la succién durante los ensayos. Esta
incertidumbre en la succién matricial afecta, a su vez, los resultados de capacidad portante,
aunque se sugiere que podria aplicarse un factor de reduccion para mejorar la

aproximacion.

Segun Almeida y Vargas, (2020) en su investigacion titulada "Comparacién de la
capacidad portante de pilotes fundidos In Situ, utilizando pruebas de carga y metodologias
de célculo basados en los ensayos de SPT y CPT.", tiene como objetivo comparar diversas
metodologias de calculo y determinar cual de ellas se ajusta mejor a los resultados de la
prueba de carga realizada en pilotes, utilizando la norma ASTM D1143-8. Cabe sefialar
gue todos los ensayos fueron realizados bajo la supervision y participacion activa de los
autores de este articulo. Los resultados obtenidos sugieren que la técnica SPT de Meyerhof
y Meyerhof es el método de calculo que mejor se ajusta a los resultados de la carga de
fallo que se determind a partir de las pruebas de carga para los pilotes excavados y
fundidos in situ. Este método presentaba una tasa de error que oscilaba entre el 6% vy el
35%. En cambio, el método Meyerhof utiliza un valor del 80 % del &ngulo de friccion, lo que
resulta en valores de capacidad por fuste menores que en los métodos FHWA y API. En
cuanto a la capacidad por punta, los métodos API tienden a dar valores mas altos, mientras

gue los métodos FHWA y Meyerhof presentan valores mas bajos. Esto se debe a que en
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los métodos FHWA y Meyerhof se impone un valor limite de 3 MPa para la capacidad de
punta, mientras que en el método API se puede alcanzar hasta 12 MPa. En los suelos
cohesivos, la capacidad por fuste tiende a ser mayor en los métodos FHWA y API, y menor
en el método Meyerhof. Esto se explica porque el parametro de adherencia (a), que influye
en la capacidad de friccion en suelos cohesivos, es mas alto en el método FHWA, seguido
del API, y en menor medida en Meyerhof. En suelos de consistencia firme a dura, la mayor
adherencia observada en el método FHWA resulta en una mayor capacidad por fuste. En
los suelos cohesivos, la capacidad por punta es practicamente idéntica entre los tres
métodos estudiados, ya que esta capacidad se calcula a partir del producto del factor de
capacidad de carga de punta (N'q) y la cohesion no drenada en la profundidad a la que se
ubica la punta del pilote, siendo este valor constante en todos los métodos. En conclusion,
los métodos FHWA y API tienden a proporcionar estimaciones mas conservadoras para la
capacidad por fuste, mientras que el método Meyerhof tiende a subestimar estos valores,
especialmente en suelos cohesivos. Sin embargo, la capacidad de punta en suelos
cohesivos no muestra diferencias significativas entre los métodos, debido a que este
parametro depende principalmente de la cohesion no drenada y el factor de capacidad de

carga de punta, que es similar en todos los métodos analizados.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Segun Maza y Valentin, (2022) en su investigacion titulada "Zonificacion de la
capacidad portante de los suelos del caserio de Punyan, Yungay — 2021", tienen como
proposito general establecer la zonificacion de la capacidad portante de los suelos del
caserio de Punyan, ubicado dentro del distrito de Yungay. Una técnica aplicada, no
experimental, transeccional y descriptiva con un enfoque cuantitativo se mostr6 como la
estrategia més adecuada. A lo largo del proceso de desarrollo de la investigacion se
construyeron seis pozos de sondeo en el caserio de Punyan. Estos pozos de ensayo se
utilizaron para obtener la clasificacion de los suelos segun el sistema SUCS, que dio como

resultado la clasificacion de los suelos como SM (arena limosa). Ademas, segun el sistema
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AASHTO, los suelos se clasificaron como tipo Al. Ademas, se realizaron pruebas de
cizallamiento directo para determinar las propiedades geotécnicas de las muestras, que
incluian la cohesividad y el angulo de friccibn. La mayoria de los pozos de prueba
presentaban una cohesién insignificante, con la excepcién del pozo de prueba 5, en el que
se registré un valor de cohesion de 0,10 kg/cm2. Por otra parte, el &ngulo de friccion de las
muestras oscilé entre 25,1 y 26 grados, lo que permitié determinar que la capacidad
portante del suelo del caserio de Punyan fluctuaba entre 1,66 y 1,77 kilogramos por
centimetro cuadrado. Como consecuencia de estos hallazgos, se zonificé la capacidad
portante de la region investigada. Se encontraron dos zonas, cada una con un rango
distinto de capacidad portante: la zona 1, que tenia una capacidad portante que oscilaba
entre 1,71y 1,74 kg/cm2, y la zona 2, que tenia una capacidad portante que oscilaba entre
1,66 y 1,69 kg/cm2. Ambas zonas corresponden a suelos con una capacidad media para
soportar peso. Estas zonas se distinguen por suelos con un nivel freatico relativamente
profundo y una pendiente moderada. Estas caracteristicas influyen en el comportamiento
mecanico de los suelos y en su capacidad para soportar cargas de cimentacién. Como
resultado de la investigacion se elabor6 una zonificacion completa de la capacidad portante
en la aldea de Punyan. Esta zonificacion es util para el disefio de cimentaciones y la
planificacion de futuros proyectos en la region, teniendo en cuenta las caracteristicas

geotécnicas del terreno.

Segun Leon, (2020) en su investigacion titulada "Influencia del nivel freatico en la
capacidad portante del suelo en la Urbanizacion el Golf Primera Etapa, distrito de Victor
Larco Herrera-Truijillo", tiene como objetivo conocer el impacto del nivel freatico en el
comportamiento de la capacidad portante de los suelos. Para lograr este objetivo, se
realizaron ensayos para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos
presentes en la region investigada. Lo primero que habia que hacer era identificar la
profundidad del nivel freatico en la region. Para ello, se llevd a cabo un estudio en la zona

de desarrollo, que incluy6 la excavaciéon de pozos y el posterior andlisis de las muestras
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recogidas. La profundidad de la capa freatica se midi6 en tres lugares diferentes dentro de
la zona de investigacion: C-1, C-2 y C-3. Las profundidades de la capa freética fueron de
5,45 metros, 4,55 metros y 3,35 metros, respectivamente. En el marco del Reglamento
Nacional de Edificacién (RNE), todo el procedimiento se llevd a cabo de conformidad con
las normas de la Norma Técnica E.050. Los hallazgos de los pozos de prueba que se
construyeron a una profundidad de 4,60 metros revelaron gque el suelo de la region esta
formado principalmente por arena limosa (SM), como indica la clasificacion SUCS. Se
obtuvo esta informacion en relacién con la clasificacion del suelo. Este tipo de suelo tiene
una estructura consistente en toda su extension. El contenido de humedad de las muestras
tomadas del pozo de ensayo en C-1 fue del 14,19%, en C-2 del 12,13% y en C-3 del
15,22%. Ademas, se realizaron ensayos plasticos para determinar los limites de Atterberg,
y los resultados mostraron que los suelos examinados no presentaban propiedades
plasticas. El ensayo de cizallamiento directo se utilizé para obtener parametros esenciales
como el esfuerzo de cizallamiento, el angulo de friccién y la cohesividad en relacién con la
capacidad portante de los suelos. Mediante la aplicacion de la teoria de Terzaghi, se
determind que la capacidad portante de la fosa C-1, la fosa C-2 y la fosa C-3 es de 1,19
kg/cm2, 1,17 kg/cm2 y 1,10 kg/cm2, respectivamente. En conclusion, los resultados de la
investigacion permitieron concluir que el nivel freatico tiene un impacto perjudicial sobre la
capacidad portante de los suelos en la zona de la Urbanizacién El Golf, Primera Etapa. Se
descubrié que la capacidad portante del suelo se reduce a medida que la profundidad del
nivel freético se acerca a la superficie del suelo. Esto tiene un efecto sobre las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos. Para ser mas explicitos, ésta fue la conclusion a la que
se llegd. Esta afirmacion pone de manifiesto la importancia de tener en cuenta la

profundidad del nivel freatico a la hora de planificar los cimientos en esta region.
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2.1.3 Antecedentes regionales

Segun Escobar y Cutimbo, (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion
geotécnica de capacidad portante para disefiar cimentacion de vivienda utilizando
pardmetros de resistencia - Calle Mufioz Cp. Jayllihuaya - Puno - 2021”, realizaron una
investigacion sobre la capacidad portante de las cimentaciones de viviendas. La region
investigada se ubica en el distrito de Puno, mas particularmente en la calle Mufoz, y se
sitia en un terreno llano que estd compuesto por depédsitos de suelos aluviales. Se
realizaron examenes en esta region con el fin de determinar las propiedades geotécnicas
del terreno local. De conformidad con la norma EO050 para suelos y cimentaciones, se
realizaron tres excavaciones con retroexcavadora hasta una profundidad de tres metros
para investigar las caracteristicas fisicas del terreno. Tras ser etiquetadas, las muestras
extraidas se entregaron al laboratorio para su examen. Con el fin de determinar la
capacidad portante del suelo de cimentacion, se llevaron a cabo otras pruebas sobre el
terreno, como la prueba de penetracion dinamica (STP). Para realizar este estudio de la
capacidad portante, fue necesario reunir caracteristicas geotécnicas como la cohesion, el
angulo de friccion y el peso especifico. Una vez finalizada la expedicion de campo, se
construyeron tres calicatas a una profundidad de tres metros. Se tomaron muestras de
suelo de estas calicatas y se etiquetaron. Ademas, se llevo a cabo la prueba de penetracion
estandar (SPT) para investigar tres lugares diferentes. Durante la investigacion, se
descubrié que el nivel freatico se encontraba a una profundidad media de 1,25 metros. Se
determiné que la mayoria de los suelos de la regidon investigada eran arenosos, y se
clasificaron como SP (arena mal graduada), SW (arena bien graduada) y SM (arena
limosa). Se recomienda utilizar zapatas cuadradas combinadas, con un tamafio minimo de
2 metros de lado, junto con un sistema de subdrenaje horizontal y vertical para aumentar
la estabilidad del suelo de cimentacion. Esta recomendacion se basa en los resultados

obtenidos.
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Segun Machaca, (2021) en su investigacion titulada "Efectos del grado de
saturacion en la capacidad portante de los suelos lacustres en areas de expansion urbana,
Puno - 2021", el objetivo general es investigar la influencia que tiene el grado de saturacién
en la capacidad portante de los suelos lacustres en regiones de crecimiento urbano. Esta
investigacion se realizara en Puno. Para lograr este objetivo se utilizé un enfoque aplicado
con un disefio experimental-cuasi-experimental. Esto debido a que las variables
independientes fueron modificadas con la finalidad de cuantificar el impacto que estas
tenian sobre las variables objeto de estudio. Esta cuantificacion se realiza en el marco de
una metodologia cuantitativa. La poblacién del estudio consisti6 en tres pozos de
exploracién, mientras que la muestra consistié en un Unico pozo. Estos son los resultados
que se obtuvieron: la capacidad portante Ultima minima admisible fue de 0,62 kg/cm2, que
se determind mediante el ensayo de cizallamiento directo; el asentamiento maximo
registrado fue de 1,916 cm, que es un valor que representa el limite antes de que se
produzca el fallo local o por punzonamiento. En base a los resultados, se puede concluir
gue el grado de saturacion de agua en el suelo tiene un efecto tanto en la capacidad
portante final permitida del suelo como en el asentamiento. En el proceso de céalculo de las
cargas ultimas permitidas y los asentamientos, es esencial tener en cuenta este elemento
mientras se realizan las pruebas de suelo. Se descubrié que la capacidad portante maxima
permitida era maxima cuando el suelo estaba parcialmente saturado de agua, y alcanzaba
su valor mas bajo cuando estaba totalmente saturado, lo que se conoce como «condicion
critica». Esto se descubrido mediante el uso de experimentos de compresion no confinada
y cizallamiento directo. A diferencia del ensayo de cizallamiento directo, en el que los
valores de la capacidad portante Ultima admisible eran relativamente bajos debido al
proceso de saturacion y drenaje de la probeta, los valores eran mas altos en los ensayos
de compresién no confinada, ya que no se llevaba a cabo este procedimiento. Esto esta de
acuerdo con las normas técnicas del Peru. En conclusion, la capacidad portante final
permitida de los suelos, asi como el asentamiento de los mismos, estan estrechamente

relacionados con la saturacion de agua, que a su vez afecta la relacion de vacios (e) del
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suelo. Por lo tanto, es vital tener en cuenta el grado de saturacion en los ensayos de suelos
para obtener resultados mas precisos, lo que permitira un mejor disefio de las

cimentaciones de los edificios.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Esfuerzo de preconsolidacion

El esfuerzo de preconsolidacion se refiere a la maxima presién o carga que un suelo
ha experimentado en su historia geologica sin sufrir una deformacion permanente
significativa. Este esfuerzo se establece cuando el suelo ha estado sometido a una carga
mayor en el pasado que la carga actual, pero que no ha alcanzado el punto de
consolidacion. En otras palabras, es el esfuerzo que el suelo podria haber soportado antes
de entrar en un estado de consolidacion en el cual los poros del suelo se reducirian y la

compresion se volveria mas significativa.

El esfuerzo de preconsolidacién es un pardmetro clave en la mecéanica de suelos y
se utiliza para evaluar la capacidad del suelo para resistir cargas adicionales sin
deformarse excesivamente. Este concepto es fundamental en la ingenieria geotécnica para
entender como un suelo reaccionara ante una nueva carga y en la prediccion de los

asentamientos futuros (Huisa, 2021).

El esfuerzo de preconsolidacion (denotado usualmente como o'pc) es la presion
maxima que un suelo ha soportado sin haber sufrido una compresion permanente. Este
esfuerzo se establece cuando el suelo ha estado sometido a una presion mayor en el
pasado que la actual, pero sin haber alcanzado un nivel de consolidacién que cause
deformaciones plésticas. El suelo, bajo este esfuerzo, comienza a experimentar una
reducida capacidad de deformacién ante nuevas cargas, dado que gran parte de sus

espacios vacios o poros ya han sido comprimidos.

Este esfuerzo juega un papel clave en la prediccién de asentamientos futuros, ya

gue si el suelo experimenta un esfuerzo que excede su esfuerzo de preconsolidacion, el
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suelo comenzara a consolidarse, o que puede resultar en un asentamiento adicional

(Mondragon, 2022).

Importancia del Esfuerzo de Preconsolidacién

El esfuerzo de preconsolidacion proporciona una referencia para la capacidad de
carga de un suelo. Los suelos que han estado sujetos a esfuerzos de preconsolidacion
relativamente altos tienen una mayor resistencia a la compresion adicional que los suelos

gue no han sido sometidos a presiones histéricas significativas.

En la practica de la ingenieria geotécnica, este concepto es Util para:

e Predecir los asentamientos: Al conocer el esfuerzo de preconsolidacion, se puede
estimar cuanto se asentara un suelo bajo una nueva carga, especialmente si esa

carga excede el esfuerzo de preconsolidacién.

e Evaluar la capacidad de soporte: Un suelo que ha sido preconsolidado sera mas
resistente a nuevos asentamientos que un suelo que nunca ha experimentado una

carga elevada.

o Disefio de cimentaciones: Es fundamental en el disefio de estructuras y
cimentaciones, ya que los ingenieros deben considerar el comportamiento del suelo

ante cargas adicionales, para evitar asentamientos excesivos (Huisa, 2021).

La consolidacion es el proceso mediante el cual el agua contenida en los poros del
suelo es expulsada debido a la aplicacion de una carga externa, lo que causa que el suelo
se comprima. La consolidacion ocurre en suelos finos, como limos y arcillas, que tienen
una alta capacidad de retencibn de agua. Durante este proceso, el suelo se va

compactando, y los volumenes de los vacios se reducen progresivamente.
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El esfuerzo de preconsolidacién es el limite méas all4 del cual el suelo comenzara a
experimentar una consolidacion significativa. Los suelos que estan por debajo de este
esfuerzo de preconsolidacién no muestran una compresion significativa cuando se les
aplica una carga adicional, ya que todavia pueden acomodar mas agua en sus poros. Sin
embargo, al alcanzar o superar el esfuerzo de preconsolidacion, el suelo comienza a
comprimir sus poros de manera irreversible, lo que resulta en un asentamiento adicional
(Mondragon, 2022).

‘0

% Factores que afectan el esfuerzo de preconsolidacién

El valor del esfuerzo de preconsolidacion esta influenciado por una serie de factores
relacionados con la historia de carga y las caracteristicas geolédgicas del suelo. Algunos de

estos factores incluyen:

% Historia de carga: Los suelos que han experimentado cargas mas altas en el pasado
tienen un esfuerzo de preconsolidacion mayor. Por ejemplo, un suelo que ha sido
sometido a cargas de estructuras pesadas tendra un esfuerzo de preconsolidacion

mayor que un suelo que no ha sido sometido a estas cargas.

7
°

Composicion del suelo: La estructura del suelo, en particular el tamafio de las
particulas y la presencia de materiales finos como arcilla y limo, influye en su
capacidad de consolidacion. Los suelos arcillosos tienden a tener un esfuerzo de
preconsolidacién mas alto debido a su alta capacidad de retencion de agua y su

lenta tasa de consolidacion.

7
°

Tiempo de carga: La duracion de la carga aplicada también afecta el esfuerzo de
preconsolidacién. Las cargas aplicadas durante un largo periodo de tiempo pueden
permitir que el suelo se acomode y preconsolide antes de que se aplique una carga

adicional.
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% Condiciones ambientales: Factores como el nivel freatico, la temperatura y las
condiciones de humedad también juegan un papel en la consolidacion del suelo vy,

por ende, en el esfuerzo de preconsolidacién (Mondragon, 2022).

2.2.2 Asentamiento en cimentaciones

El asentamiento en cimentaciones es uno de los aspectos fundamentales en el
disefio y analisis de estructuras. Este fendmeno se refiere al desplazamiento vertical de
una estructura o de la base de la cimentacién debido a la carga que se le aplica. El
asentamiento de una cimentacion es un proceso natural en cualquier material geotécnico
cuando este es sometido a cargas adicionales. Sin embargo, el tipo, la magnitud y la
velocidad del asentamiento pueden afectar significativamente la estabilidad de una
estructura. La comprension de los asentamientos y la capacidad para predecirlos
adecuadamente son esenciales para garantizar la seguridad, la funcionalidad y la

durabilidad de una construccion (Aguilar y Lopez, 2023).

El asentamiento es el desplazamiento o descenso de una estructura hacia el suelo
sobre el cual se asienta debido a la aplicacion de una carga. Se debe a la compresién o
consolidacion del suelo bajo la carga. Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones de
la cimentacién, el asentamiento puede ocurrir de manera inmediata (cuando el suelo se
comprime de forma rapida debido a la carga) o de forma lenta (en el caso de suelos finos,

como arcillas, que experimentan consolidacién con el tiempo) (Aguilar y Lopez, 2023).

% Tipos de asentamientos

Existen diferentes tipos de asentamientos que pueden ocurrir en las cimentaciones,

segun las condiciones y el comportamiento del suelo:
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e Asentamiento inmediato: Es el asentamiento que ocurre casi inmediatamente
después de que se aplica una carga. Se debe generalmente a la compresion
elastica del suelo, y es mas notable en suelos granulares (como arenas y gravas).

e Asentamiento por consolidacion: Este tipo de asentamiento se debe a la expulsion
del agua contenida en los poros de suelos finos como arcillas. La consolidacion es
un proceso mas lento que ocurre con el tiempo debido a la reduccién de volumen
del suelo bajo presion.

e Asentamiento diferencial: Ocurre cuando diferentes partes de la cimentacion
experimentan asentamientos desiguales. Esto puede ser debido a variaciones en
la distribucién de las cargas o diferencias en la resistencia del suelo a lo largo de la
cimentacion. Este tipo de asentamiento es peligroso, ya que puede causar fisuras
o dafos estructurales en las edificaciones.

e Asentamiento total: Es la suma de todos los asentamientos que ocurren a lo largo
de la cimentacion. Se debe tener en cuenta al realizar el disefio de la cimentacion
para garantizar que los desplazamientos sean tolerables para la estructura (Aguilar

y Lopez, 2023).

7
L4

Causas del asentamiento en cimentaciones

El asentamiento en cimentaciones ocurre debido a la accién de cargas externas
aplicadas sobre el suelo que esta debajo de la estructura. Existen diversas causas que

pueden generar asentamientos en una cimentacion:

1. Carga aplicada sobre el suelo: Cuando se aplica una carga, el suelo bajo la
cimentacion se deformay se comprime. El tipo de suelo, su densidad, su resistencia
al corte, y la capacidad de carga influyen en la magnitud del asentamiento.

2. Propiedades del suelo: Los suelos arenosos y gravas tienen una capacidad de
carga mas alta que los suelos arcillosos, pero los suelos arcillosos suelen

experimentar asentamientos mas lentos debido a la consolidacion. Los suelos
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saturados pueden ser mas susceptibles al asentamiento por consolidacion debido
a la expulsion del agua en los poros.

3. Consolidacién del suelo: En suelos finos (principalmente arcillas), el asentamiento
puede ocurrir de manera retardada debido a un proceso denominado consolidacion.
Este proceso ocurre cuando la carga adicional provoca la expulsion de agua de los
poros del suelo, lo que lleva a la compresion y disminucion del volumen del suelo.
Los suelos con una alta cantidad de arcilla experimentan asentamientos a largo
plazo, ya que la expulsion de agua es lenta.

4. Condiciones del terreno: La presencia de agua en el subsuelo, el tipo de
estratificacion geoldgica, y las variaciones en la resistencia al corte de las capas de
suelo pueden afectar el asentamiento. Los suelos con variabilidad de capas (por
ejemplo, capas de arena, arcilla y limo) pueden generar asentamientos
diferenciales.

5. Interacciéon entre la cimentacion y el suelo: La forma en que la cimentacion
transfiere las cargas al suelo también influye en el asentamiento. Las cimentaciones
superficiales, como los cimientos corridos o zapatas, tienden a sufrir mas
asentamientos que las cimentaciones profundas (pilotes o pilotes de friccion), que
estan ancladas a capas de suelo méas profundas y resistentes (Castro y Chanamé,

2021).

2.2.3 Elsuelo

El suelo se forma a partir de la descomposicion y transformacion de las rocas, un
proceso que ocurre a través de la meteorizacion y otros fenomenos geoldgicos. Las rocas,
gue estan principalmente compuestas por minerales, se someten a una serie de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos en la superficie terrestre. A medida que estas rocas se
desgastan, se descomponen en fragmentos mas pequefios, llamados sedimentos, que se

acumulan y se convierten en suelo. Este proceso es acelerado por factores como la accion
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del agua, el viento, y la actividad biolégica, como la presencia de raices de plantas y

organismos gque ayudan a descomponer los minerales y las rocas (Vilca y Yucra, 2024).

Las rocas son el resultado de diversos procesos geolégicos que han ocurrido a lo
largo de la extensa historia de la Tierra, reflejando una evolucion continua en su formacion.
Estos procesos principales incluyen la cristalizacion de minerales que se origina cuando el
magma se enfria y solidifica, lo cual da lugar a las rocas igneas; la acumulacion,
compactacion y cementaciéon de particulas o sedimentos, que conforman las rocas
sedimentarias; y finalmente, la transformacién de rocas preexistentes, que ocurre bajo
condiciones de alta presion y temperatura, originando las denominadas rocas metamorficas

(Angulo y Atencio, 2021).

En cuanto a su clasificacion, las rocas que componen la corteza terrestre se
agrupan en tres categorias principales, cada una con caracteristicas especificas derivadas
de su proceso de formacién. Las rocas igneas surgen directamente del enfriamiento y
posterior solidificacién del magma, representando el primer estado solido en la formacién
de la Tierra. Por otro lado, las rocas sedimentarias tienen su origen en la acumulacion
progresiva de materiales provenientes de la erosion y descomposicion de otras rocas, los
cuales, a lo largo del tiempo, se compactan y cementan bajo la influencia de agentes
geoldgicos. Finalmente, las rocas metamorficas son el resultado de cambios estructurales
y composicionales que sufren las rocas existentes cuando son sometidas a condiciones
extremas de presion y temperatura en el interior terrestre, transformandose en nuevos tipos

de rocas con caracteristicas fisicas y quimicas distintas (Cuno, 2021).

Estas tres grandes familias de rocas son fundamentales para la formacién del
suelo, ya que cada tipo de roca contribuye con diferentes minerales y caracteristicas que,
a través del proceso de meteorizacién, se van descomponiendo y transformando en
componentes del suelo, que a su vez es la base para la vida vegetal y el desarrollo de

ecosistemas terrestres.
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2.2.3.1 Clasificacion

La clasificacion de los suelos es una actividad crucial en la ingenieria civil,
particularmente en el &mbito de la mecénica de suelos. Los ingenieros especializados en
este campo realizan una serie de ensayos para identificar y clasificar los diferentes tipos
de suelo que se encuentran en una zona determinada. Esta clasificacion permite conocer
las propiedades fisicas y mecanicas del terreno, lo que es esencial para el disefio y la
ejecucion de proyectos de construcciéon. La importancia de este proceso radica en que un
adecuado andlisis del suelo permite predecir como se comportara bajo cargas y
condiciones especificas, garantizando la estabilidad y seguridad de las estructuras

construidas sobre él (Vargas, 2024).

Esta necesidad de realizar ensayos en el terreno, también conocidos como estudios
in situ, resalta la relevancia de una investigacion organizada y rigurosa. La correcta
identificacion de las caracteristicas del suelo y su clasificacion segun distintos sistemas es
crucial para que los ingenieros civiles puedan disefiar proyectos que sean seguros,
eficientes y duraderos. En este contexto, la clasificacion de los suelos se basa en diferentes
criterios, y a continuacion se describen las tres principales clasificaciones que se utilizan

hoy en dia:

« Clasificacion por Granulometria

Segun la granulometria, los suelos se clasifican en funcién del tamafio de sus
particulas. Esta clasificacion es esencial para entender como se comporta un suelo ante
diferentes condiciones, como la retencién de agua o la capacidad de carga. Los principales

grupos dentro de esta clasificacion son los siguientes:

e Gravas: Las particulas de gravas tienen un tamafio que varia entre 80 mmy 4,75

mm. Son facilmente visibles a simple vista y tienen grandes espacios entre las
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particulas. Esta caracteristica implica que las gravas tienen una baja capacidad
para retener agua, lo que las hace ideales para situaciones donde se necesita un

drenaje rapido y efectivo (Cairo, 2024).

e Arenas: Las particulas de arena tienen un tamafio que oscila entre 4,75 mmy 0,075
mm. Al igual que las gravas, las particulas de arena son visibles sin necesidad de
un microscopio. Las arenas tienen una capacidad de retencion de agua moderada
y no sufren grandes alteraciones cuando entran en contacto con ella. Esto las hace
adecuadas para muchas aplicaciones de construccién, pero requieren ser

evaluadas en cuanto a su capacidad de drenaje (Cairo, 2024).

e Limos: Las particulas de limo tienen un tamafio que varia entre 0,075 mm y 0,002
mm. El limo tiene la capacidad de absorber agua, y cuando se mezcla con agua
para formar una pasta, el agua se libera facilmente cuando se manipula. Aunque
tiene una mayor capacidad de retenciéon de agua que la arena, su capacidad de
drenaje es baja, lo que puede generar problemas de saturacion en ciertas

condiciones (Cairo, 2024).

e Arcillas: Las particulas de arcilla son de tamafio inferior a 0,002 mm y tienen una
estructura gelatinosa compuesta principalmente por minerales silicatados. Las
arcillas tienen una alta capacidad de retencion de agua debido a su indice de
porosidad elevado. A pesar de la gran cantidad de poros, la baja permeabilidad de
las arcillas significa que el agua no se mueve con facilidad a través de ellas, lo que
puede dificultar el drenaje y generar problemas de acumulacion de agua en terrenos

arcillosos (Cairo, 2024).

K/
L4

Sistema AASHTO

Este sistema se utiliza principalmente para clasificar los suelos en funcién de su

idoneidad como material de construccidon para las bases de carreteras. A través de este
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sistema, los ingenieros pueden evaluar la capacidad de un suelo para soportar el trafico
pesado y las cargas estructurales que se ejercen sobre las carreteras y caminos. El sistema
AASHTO tiene en cuenta varios factores, como el tamafo de las particulas, la plasticidad
y la capacidad de drenaje, para clasificar el suelo en una de varias categorias. Su uso es
especialmente importante en proyectos de infraestructura vial, donde se necesita
garantizar la estabilidad y durabilidad de las carreteras a largo plazo (Choquehuanca,

2023).

‘0

% Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Este sistema, inicialmente propuesto por Casagrande y mas tarde revisado por el
Bureau of Reclamation de Estados Unidos y el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.
UU., es uno de los mas utilizados a nivel mundial para abordar una amplia variedad de
problemas geotécnicos. EI SUCS clasifica los suelos en funcion de su composicién,
comportamiento y propiedades fisicas. A diferencia de otras clasificaciones, el SUCS
abarca un rango mas amplio de condiciones, desde suelos finos hasta gruesos, y
proporciona una comprension mas detallada del comportamiento del suelo bajo diferentes
cargas y condiciones ambientales. Este sistema es ampliamente utilizado en ingenieria
civil, especialmente en proyectos que requieren una evaluacion precisa de las propiedades

del suelo para garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras (Huanaco, 2024).

2.2.3.2 Propiedades

a) Propiedades hidraulicas del suelo

Permeabilidad:
La permeabilidad es una propiedad fundamental de los suelos que describe su capacidad
para permitir el paso de agua y aire a través de la masa de suelo. Esta caracteristica esta

relacionada con la facilidad con la que un fluido puede atravesar el suelo sin que se
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produzcan alteraciones significativas en su estructura interna. En términos practicos, la
permeabilidad puede variar dependiendo del tipo de suelo. Por ejemplo, los suelos de clase
GC y GM, que son suelos arcillosos 0 mezclas de arcilla y grava, suelen tener valores de
permeabilidad que oscilan entre 4 y 7 metros por segundo (m/s). Los suelos SM, que son
suelos de tipo arena arenosa o limosa, tienen valores de permeabilidad algo menores, entre
1y 4 m/s. Los materiales rocosos, por otro lado, tienen una permeabilidad mas baja, con
valores que van de 1 a 9 m/s, lo que indica que estos materiales resisten menos el paso

del agua (Rafael y Vasquez, 2023).

Infiltracion:
La infiltracion se refiere al proceso mediante el cual el agua se desplaza hacia el interior
del suelo, es decir, como el agua se introduce en la masa del terreno. Este proceso es
fundamental para entender como se distribuye el agua en el subsuelo. El comportamiento
de la infiltraciébn se describe mediante el concepto de red de flujo, que se basa en la
ecuacion de continuidad de Laplace. Esta ecuacion describe como se mantiene constante
el flujo de agua a lo largo de un punto en el suelo bajo condiciones de flujo permanente. La
infiltracién es un factor crucial en la recarga de los acuiferos y en la dinamica del agua en

el terreno (Alberca y Fenco, 2023).

b) Propiedades mecéanicas del suelo

Cohesion:
La cohesion del suelo hace referencia a su capacidad para mantenerse unido y no
desintegrarse bajo condiciones de estrés. La cohesion esté influenciada principalmente por
el contenido de agua en el suelo y la proporcién de arcilla 'y limo presentes en él. En suelos
con alta cantidad de arcilla, como las arcillas finas, la cohesién es considerablemente
mayor debido a las fuerzas intermoleculares que mantienen unidas las particulas de agua

y las particulas de suelo. En contraste, los suelos granulares como la arena y la grava, que
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contienen particulas mas grandes y menos cohesivas, tienen una cohesién mucho mas
baja, lo que significa que son mas propensos a separarse bajo esfuerzo. Esto explica por
qué suelos con alto contenido de arcilla tienden a ser mas pegajosos y resistentes a la

deformacién que los suelos arenosos o gravas (Fernandez, 2023).

Angulo de friccion:

El &ngulo de friccion interna del suelo es un pardmetro fundamental en la mecénica de
suelos que se utiliza para describir la capacidad del suelo de resistir el deslizamiento entre
sus particulas cuando esta sometido a una carga externa. Este valor representa la
inclinacion maxima a la cual las particulas del suelo pueden interactuar y mantenerse en

equilibrio antes de que ocurra un movimiento relativo entre ellas.

La magnitud del angulo de friccion interna esta influenciada por diversos factores
inherentes a las caracteristicas fisicas del suelo. Entre estos, se destacan el tamafio y la
forma de las particulas que lo componen, ya que las particulas mas angulosas o rugosas
tienden a ofrecer una mayor resistencia al deslizamiento en comparacion con aquellas que
son mas redondeadas o lisas. Otro aspecto importante es la densidad relativa del suelo,
ya que un suelo mas compacto presenta un mayor grado de interbloqueo entre las
particulas, lo que incrementa su resistencia al deslizamiento. Asimismo, la presion normal
gue actua sobre la masa del suelo juega un papel crucial, ya que las mayores presiones
tienden a incrementar el contacto entre las particulas, afectando la interaccion y, por ende,

el angulo de friccién interna.

Los suelos con particulas grandes, como las gravas y las arenas gruesas, tienden a tener
un angulo de friccion mas elevado debido a la mayor interaccion entre las particulas. Estas
particulas estan en contacto constante, lo que genera mas friccion y, por lo tanto, mayor
resistencia al movimiento. Por otro lado, los suelos con particulas mas pequefias y mas
redondeadas, como los limos o las arcillas finas, tienen un angulo de friccibn mas bajo, lo

gue significa que son menos resistentes a los deslizamientos (Ravines, 2017).
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2.2.4 Aguaen el suelo

Uno de los problemas mas comunes que se presentan durante la construccion de
cimentaciones es la presencia de agua en el suelo durante el proceso de excavacion. Este
fendmeno puede tener varias causas, como la existencia de vertientes naturales, pero en
la mayoria de los casos, se vuelve més notorio durante la temporada de lluvias debido a
los escurrimientos superficiales y las filtraciones. Este exceso de agua tiene un impacto
directo sobre las propiedades del suelo, en particular, reduce su capacidad de resistencia.
Por esta razon, resulta fundamental identificar la presencia de agua en el suelo desde las
fases iniciales del proyecto, lo cual se logra mediante un analisis geotécnico detallado del

terreno (Rodriguez, 2021).

El estudio del comportamiento del agua en su paso a través de los materiales
porosos del suelo es un aspecto crucial en la ingenieria geotécnica. Este analisis permite
estimar la cantidad de agua que se filtra desde el subsuelo bajo diferentes condiciones
hidraulicas. Ademas, resulta esencial para abordar los problemas que pueden surgir en
una obra civil, dado que, en muchos casos, es necesario gestionar el flujo de agua de

manera efectiva para evitar dafios a la estructura (Loa, 2021).

El comportamiento del agua en los suelos influye de manera significativa en las
propiedades tanto fisicas como mecanicas del terreno. Por lo tanto, resulta imprescindible
contar con un conocimiento detallado de las caracteristicas hidraulicas y de permeabilidad
del suelo, lo que incluye aspectos como la relacion entre los vacios y la porosidad del
material. Dado que los poros en un suelo estan interconectados entre si, el agua tiene la
capacidad de fluir a través de estos, siendo especialmente relevante en suelos mas
compactos, como los naturales. Asi, en una columna de suelo, el agua puede desplazarse
de un punto a otro, por ejemplo, desde el punto A hasta el punto B, no necesariamente
siguiendo una linea recta, sino méas bien a través de una trayectoria curva o ondulada

(Mazay Valentin, 2022).
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La velocidad con la que el agua se desplaza en el suelo depende de varios factores,
entre ellos, el tamafio de los poros y la posicion de estos, especialmente la proximidad de
los poros mas cercanos a las particulas del suelo. Este comportamiento dinamico del agua
dentro del terreno es clave para evaluar los riesgos y las soluciones que deben
implementarse en la construccion de cimentaciones, ya que un mal manejo de las
filtraciones y el escurrimiento puede comprometer la estabilidad y la durabilidad de la

estructura (Cancan y Vidal, 2023).

2.2.4.1 Métodos de medicion del nivel freéatico

Existen diversos métodos para medir el nivel freatico en el terreno, y entre las
opciones mas utilizadas se encuentran: el uso de pozos ya existentes, la observacion de
superficies de agua libre, y la instalacion de dispositivos especificos como los pozos de

observacién y los piezémetros. A continuacion, se detallan algunas de estas técnicas:

<+ Pozos existentes:

Los pozos preexistentes suelen ser los lugares mas convenientes para realizar las
mediciones del nivel freatico. Para llevar a cabo una medicidon precisa, es esencial
considerar detalles como la profundidad, la seccion y el perfil del suelo en cada pozo. Con
esta informacién, se puede determinar si el pozo recibe agua subterranea de tipo freatica
(proveniente de capas de agua en el terreno) o artesiana (agua presionada por capas
impermeables que obliga su ascenso). El analisis de estas variables permite una mejor
comprension del comportamiento del nivel freatico en esa zona especifica (Cruz y Vega,

2023).

< Superficies de agua libre:
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Las superficies de agua libre, tales como lagos, lagunas o pantanos, pueden
proporcionar informacion valiosa sobre el nivel freatico, pero solo si existe una conexion
directa con el agua subterranea. En estos casos, el nivel del agua en estas superficies
suele estar relacionado con la presién ejercida por las aguas subterraneas, lo que puede
ofrecer indicios sobre la profundidad y la variacién del nivel freatico en el &rea(Cruz y Vega,

2023).

s+ Tubos de observacién:

Ademas de los pozos existentes y las superficies de agua libre, a menudo es
necesario construir estructuras adicionales para medir con precision la profundidad del
nivel freatico. Estos dispositivos pueden ser tubos de observacién instalados en puntos
estratégicos tanto dentro como fuera del area de estudio del proyecto. Los tubos
piezométricos de observacion son una opcién comun en estos casos, ya que permiten
monitorizar el comportamiento del agua subterrdnea de manera eficiente, proporcionando

datos sobre la variacion del nivel freético en diferentes ubicaciones (Cruz y Vega, 2023).

<+ Pozos de observacion:

Un pozo de observacién es una perforacion que se realiza en el suelo hasta
alcanzar una profundidad que exceda el nivel del agua freatica. Este tipo de pozo puede
ser construido con o sin tubo de revestimiento, dependiendo de las condiciones del terreno.
Los pozos no entubados son efectivos en suelos cuya estabilidad es suficiente para evitar
el colapso de las paredes del pozo. Por otro lado, cuando el terreno es menos estable, se
utilizan pozos entubados, que suelen contar con una tuberia de PVC de diametros que van
de %" a 2", perforada en las paredes para permitir el flujo del agua, con el fondo sellado y
rodeado por un material altamente permeable, como grava o geotextil. Este tipo de
construccion garantiza que el pozo sea funcional y seguro para obtener mediciones

precisas del nivel freatico (Paco, 2024).
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Figura 1

Pozos de observacion
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Tomada de: (Paco, 2024).

< Piezémetros:

El piezbmetro es otro instrumento utilizado para medir el nivel freatico, y consiste
en una tuberia de pequefio diametro que estd abierta en ambos extremos, pero
generalmente no perforada en sus paredes. Esta tuberia se instala en el suelo mediante
un barreno, de manera que no se produzcan filtraciones entre la pared externa del tubo y
el suelo circundante. La instalacion asegura que el agua solo ingrese al interior del
piezémetro a través del extremo inferior, lo que permite obtener lecturas exactas del nivel
del agua subterranea. Este dispositivo es especialmente util en terrenos donde se requiere

una medicion precisa y localizada del nivel freatico (Paco, 2024).
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Figura 2

Piezémetro

Tomada de: (Paco, 2024).

2.2.4.2 Influencia del nivel freético en la construccion de cimentaciones

La profundidad del nivel freético en relacion con la superficie del terreno natural es
un factor esencial a considerar al planificar la cimentacién de cualquier estructura. Este
dato es crucial para determinar como se comportard el terreno y como puede afectar a la
estabilidad de la construccion. Sin embargo, a menudo no se tiene informacién precisa
sobre las variaciones del nivel freatico a lo largo del tiempo, ya que este puede fluctuar
debido a factores estacionales 0 a cambios puntuales en las condiciones climéticas o

geoldgicas (Gavilan, 2022).

Cuando se lleva a cabo una excavacién para una cimentacion, es necesario

mantener el area de trabajo libre de agua, lo que se logra mediante la extraccion o el
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abatimiento del nivel freatico. Esto implica permitir que el agua se desplace a través del
suelo hacia el fondo de la excavacion o hacia sistemas de drenaje diseflados para
gestionarla, lo cual debe hacerse de manera constante durante todo el proceso de
construccion. La presencia de agua ho solo afecta la ejecucién de la obra, sino que también
condiciona el disefio estructural y el presupuesto, ya que se deben considerar medidas

adicionales para gestionar el agua en el sitio (Rivera, 2024).

Para evitar problemas en las excavaciones, es fundamental minimizar la entrada de
agua. Esto se puede lograr utilizando barreras fisicas, sistemas de expulsién de agua o, en
casos mas extremos, modificando las propiedades del suelo a través de la adicion de
aditivos o la mezcla de suelos secos. La implementacién de estas soluciones depende de
la magnitud del problema y de las condiciones especificas del terreno (Huaqui y Meza,

2024).

En el caso de edificaciones con sétanos ubicados por debajo del nivel freatico, se
recomienda una cimentacion mas robusta, como una losa de hormigén armado, incluso si
el terreno de soporte es adecuado. Esta solucion ayuda a evitar los efectos de la presion
ascendente del agua, conocida como subpresion, que puede comprometer la estabilidad
de la estructura. Ademas, es esencial garantizar la estanqueidad de la cimentacion para
prevenir filtraciones de agua, y para los muros de sétano y los muros de contencién, se
deben instalar barbacanas que faciliten el drenaje adecuado del agua acumulada

(Rodriguez, 2021).

2.2.4.3 Efecto del nivel fredtico sobre la capacidad portante del suelo

La capacidad portante del suelo, entendida como la maxima carga que un perfil de
terreno puede soportar antes de experimentar deformaciones excesivas o fallas
estructurales, se conoce como capacidad de carga admisible. En este contexto, la

profundidad del nivel freatico es un factor determinante, ya que puede influir directamente
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en la capacidad de carga de los suelos. Sin embargo, es importante aclarar que un nivel
fredtico elevado no implica necesariamente que el suelo sea débil o incapaz de soportar

cargas, Como a veces se interpreta erroneamente (Torres y Ramirez, 2024).

La presencia de agua subterranea en el terreno, aunque no siempre debilita el suelo
de manera inmediata, tiene un efecto significativo sobre sus propiedades mecanicas. El
agua puede reducir la resistencia al corte de los suelos debido a su impacto sobre el peso
unitario del material. Al aumentar el contenido de agua en el suelo, este pierde parte de su
cohesidn, lo que disminuye las tensiones efectivas dentro del terreno y, por lo tanto, reduce
su capacidad de soportar cargas sin experimentar fallas por corte. Esta reduccion en la
capacidad resistente del suelo es especialmente relevante en terrenos saturados

(Rodriguez, 2021).

En suelos blandos o arcillosos, por ejemplo, es posible que se produzcan grandes
asientos o hundimientos bajo la carga de una cimentacioén sin que se llegue a una falla por
corte en el sentido tradicional. En estos casos, la evaluacién de la capacidad de carga
admisible debe centrarse en el maximo asentamiento permitido, ya que la falla no se
manifestara como una ruptura del material, sino como un desplazamiento excesivo del

suelo bajo carga (Rivera, 2024).

Existen tres tipos principales de fallas que limitan la capacidad portante de un
terreno: la falla general por corte, que afecta a grandes areas del terreno; la falla local por
corte, que ocurre en zonas mas pequefias y concentradas; y la falla por punzonamiento,
gue se da cuando una carga puntual causa una falla directa bajo la base de la cimentacion.
Cada uno de estos tipos de falla tiene un limite asociado a la capacidad de carga ultima
del suelo, y el disefio de las cimentaciones debe asegurarse de que las cargas aplicadas

no excedan esta capacidad critica (Rivera, 2024).
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2.2.5 Cimentaciones

Toda estructura, ya sea un edificio, un puente o cualquier otro tipo de obra civil,
debe apoyarse en el terreno para garantizar su estabilidad. El suelo, aunque no se suele
considerar un material estructural en el mismo sentido que el hormigén o el acero, juega
un papel crucial en la capacidad de soporte de las estructuras. Sin embargo, a diferencia
de los materiales tradicionales de construccion, el suelo presenta caracteristicas que lo
hacen mucho més complejo de manejar, especialmente en términos de resistencia y

deformabilidad (Aguilar y Lopez, 2023).

El suelo es menos resistente y mas deformable que materiales como el hormigén o
el acero. Esto se debe a su naturaleza variable: depende del tipo de suelo (arcilla, arena,
grava, etc.), su compactacion, humedad, y otros factores geotécnicos que pueden cambiar
incluso en un mismo terreno. Como resultado, el suelo no puede resistir las mismas
tensiones que otros materiales estructurales. Si una estructura se apoya directamente
sobre un suelo sin tener en cuenta sus caracteristicas, es probable que se presenten
problemas como asentamientos excesivos, deslizamientos o incluso fallos catastroficos de

la estructura (Castro y Chanamé, 2021).

Para evitar estos problemas, es necesario disefiar cimentaciones que actien como
elementos de transferencia de carga, asegurando que la presion ejercida por la estructura
se distribuya de manera adecuada sobre el terreno. Las cimentaciones son, por tanto,
elementos estructurales clave que permiten que las cargas de la construccion se transmitan
al suelo de forma que este no se vea sometido a presiones excesivas o deformaciones

incontroladas.

La principal funcién de las cimentaciones es repartir y distribuir las cargas de la
estructura de manera homogénea sobre el terreno, garantizando que las tensiones que el
suelo recibe sean compatibles con su capacidad de carga. De esta forma, las

cimentaciones deben cumplir con dos objetivos fundamentales:
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o Distribuir las cargas de manera uniforme: Las cimentaciones deben transmitir las
cargas de la estructura de manera que el suelo no se sobrecargue en ninguna de
sus areas. Si una cimentacion no distribuye correctamente las cargas, el suelo en
determinadas zonas podria experimentar asentamientos desiguales, lo que

provocaria deformaciones o fisuras en la estructura.

e Asegurar la estabilidad de la estructura: Las cimentaciones también tienen como
objetivo proporcionar la estabilidad necesaria para que la estructura no se desplace
0 se vuelque. Si el terreno presenta variaciones importantes en su resistencia o su
composicion, las cimentaciones deben ser disefiadas para contrarrestar estos

efectos y mantener la estabilidad global de la construccion.

< Tipos de Cimentaciones

Las cimentaciones son un elemento esencial en el disefio y la construccion de
cualquier tipo de estructura, ya que garantizan la estabilidad y el adecuado soporte de las
cargas transmitidas al suelo. Existen diversos tipos de cimentaciones, cuya seleccion se
fundamenta en una serie de factores clave. Entre estos factores destacan el tipo de suelo
en el que se asentara la estructura, ya que sus propiedades mecéanicas y capacidad de
carga influyen directamente en la eleccion; la magnitud de las cargas que la cimentacion
debera soportar, ya que estructuras mas pesadas requieren cimentaciones mas robustas;
la profundidad del nivel freatico, que puede afectar la estabilidad y el disefio de la
cimentacion; y las caracteristicas especificas de la obra, como su finalidad, dimensiones y

ubicacion.

Con base en estas consideraciones, las cimentaciones se dividen principalmente
en dos grandes categorias: las cimentaciones superficiales y las cimentaciones profundas.
Las cimentaciones superficiales se utilizan cuando las capas de suelo cercanas a la

superficie tienen una capacidad de carga suficiente para soportar la estructura, y suelen
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emplearse en construcciones de menor envergadura o en terrenos con buenas
caracteristicas mecanicas. Por otro lado, las cimentaciones profundas se disefian para
transferir las cargas a capas mas profundas del suelo, siendo necesarias en casos donde
las capas superficiales no tienen la resistencia adecuada o cuando las cargas a soportar
son considerablemente elevadas, como en edificios altos, puentes o estructuras
industriales. Esta clasificacibn permite seleccionar la solucibn méas adecuada para

garantizar la seguridad y estabilidad de la construccién.

1. Cimentaciones Superficiales: Estas cimentaciones se utilizan cuando el terreno
resistente esta relativamente cerca de la superficie. Estan disefiadas para repartir
las cargas de la estructura sobre una capa de suelo a poca profundidad. Los tipos

mas comunes de cimentaciones superficiales incluyen:

o Zapatas aisladas: Son elementos de cimentacion utilizados para soportar
columnas o pilares individuales. Generalmente se construyen de hormigon

armado y tienen forma rectangular o cuadrada.

o Zapatas corridas: Son utilizadas cuando varias columnas o muros deben ser
soportados por la misma cimentacion. Se extienden a lo largo de la linea de

apoyo de las columnas.

o Losas de cimentacion: Son grandes losas de hormigén que cubren toda el
area de la base de una estructura, distribuyendo las cargas de manera

uniforme sobre el terreno.

2. Cimentaciones Profundas: Estas cimentaciones se emplean cuando el suelo
superficial no tiene la capacidad de soportar las cargas de la estructura o cuando
las capas resistentes se encuentran a gran profundidad. En este caso, las
cimentaciones se extienden hasta las capas mas profundas y resistentes del suelo,

y los tipos mas comunes son:
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o Pilotes: Son columnas de material resistente (como hormigdn o acero) que
se hunden en el suelo hasta alcanzar una capa con suficiente resistencia.
Los pilotes pueden ser de varios tipos, como pilotes de friccidn o pilotes de

punta, dependiendo de cdmo transmiten las cargas al suelo.

o Pozos o Caissons: Son estructuras de cimentacién profundas que se
excavan en el terreno para crear una base soélida. Este tipo de cimentacion
se utiliza en terrenos acuaticos o cuando las profundidades son muy

grandes.

2.2.5.1 Criterio de disefio

Para que el disefio de una cimentacién sea adecuado y seguro, es necesario que cumpla
con ciertos requisitos esenciales. Estos requisitos aseguran que la cimentacion no solo sea
funcional durante la construccién, sino que también mantenga la estabilidad y seguridad
de la estructura a lo largo de su vida util. A continuacién, se detallan los puntos clave a

considerar:

1. Estabilidad de la Cimentacion: La cimentacion debe ser estable, lo que significa que
debe ser capaz de soportar las cargas sin comprometer la seguridad de la estructura.
Esto implica que el coeficiente de seguridad (relacion entre la carga maxima que puede
soportar el terreno y la carga que provoca el agotamiento de su resistencia) debe ser
suficiente. Un coeficiente de seguridad adecuado asegura que la cimentaciéon no se
desplace, colapse ni cause hundimientos excesivos bajo las cargas de la estructura, lo
gue podria comprometer la integridad de la obra (Poma y Flores, 2020).

2. Deformaciones Admisibles: Las deformaciones de la cimentacién deben ser tolerables
para la estructura. Esto implica que los movimientos causados por la deformacion del
terreno (como los asientos o desplazamientos horizontales) y los giros debidos a las

tensiones transmitidas por la cimentacién no deben ser tan grandes como para afectar
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negativamente a la estabilidad o funcionalidad de la estructura. Las deformaciones

deben mantenerse dentro de limites aceptables que no afecten las condiciones de uso,

seguridad y estética de la construccién. Para ello, se deben considerar las propiedades
del suelo, el tipo de cimentacion y el disefio estructural.

3. Impacto en Construcciones Cercanas: La cimentacién no debe afectar negativamente
a construcciones cercanas. Esto significa que los efectos provocados por las cargas
transmitidas al terreno no deben propagarse fuera de los limites de la cimentacién y
afectar a las estructuras adyacentes. Los movimientos del suelo, como los
asentamientos o las vibraciones, no deben generar dafios en las edificaciones
colindantes. Para garantizar esto, es necesario realizar un analisis detallado de los
efectos del terreno y las cargas transmitidas, y disefiar la cimentacién de manera que
se minimicen estos impactos.

4. Durabilidad a lo Largo de la Vida Util de la Estructura: La cimentacion debe ser
perdurable, lo que significa que debe mantener sus propiedades de estabilidad y
resistencia durante toda la vida util de la estructura. Para ello, es esencial tener en
cuenta la evolucion de las condiciones del terreno a lo largo del tiempo. Algunos
factores que pueden afectar la durabilidad de la cimentacién incluyen:

o Cambios de volumen espontaneos: Suelos mal compactados o naturalmente
colapsables (como los limos yesiferos o el loess) pueden sufrir un colapso que
afecte la estabilidad de la cimentacion.

o Cambios en la humedad de terrenos arcillosos expansivos: Las arcillas con
potencial expansivo pueden experimentar un cambio de volumen cuando varia su
contenido de agua, lo que podria afectar la cimentacion.

o Socavacion: La erosion de los cauces y orillas de rios o arroyos puede afectar la
capacidad de carga del suelo, especialmente en terrenos cercanos a cuerpos de

agua.
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o Erosion interna del terreno: La rotura de colectores o conducciones de agua
subterranea puede generar erosion interna, debilitando el suelo y afectando la
estabilidad de la cimentacion.

o Deterioro del hormigén: El contacto de los cimientos con suelos 0 aguas agresivas
(como aquellas que contienen sulfatos) puede provocar la degradacion de los
materiales de cimentacion, afectando su resistencia y durabilidad.

o Oscilacion del nivel freatico: Cambios en el nivel del agua subterrdnea pueden
alterar las tensiones efectivas en el terreno, lo que puede afectar tanto la resistencia
como la deformabilidad del suelo.

o Deslizamientos de tierra: Si la estructura se encuentra en una ladera inestable, el
riesgo de deslizamiento puede comprometer la integridad de la cimentacion. Esto
requiere un disefio especial para garantizar la estabilidad en terrenos propensos a

deslizamientos.

2.2.6 Capacidad de carga admisible

La capacidad de carga admisible de un terreno constituye uno de los parametros
fundamentales en el &mbito de la ingenieria civil y el disefio de estructuras. Este concepto
se refiere a la maxima presion que un terreno puede soportar de manera segura cuando
se le aplica una carga, sin que ello genere dafios estructurales a las edificaciones o
infraestructuras que se erijan sobre él. En otras palabras, este parametro establece el limite
méximo de carga que el suelo puede resistir sin experimentar fallas, como el colapso del
terreno 0 un asentamiento excesivo, que podrian poner en riesgo la estabilidad y seguridad

de la construccion.

La capacidad de carga admisible se determina a partir de un analisis detallado de
las caracteristicas del suelo, considerando factores como su resistencia, cohesion,
densidad, y el nivel de compacidad, entre otros. Este parametro no solo asegura que el

suelo puede soportar la carga aplicada, sino que también evita desplazamientos o
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deformaciones que podrian generar problemas a largo plazo en la estructura. Por ello,
evaluar adecuadamente la capacidad de carga del terreno es un paso esencial en la
planificacién y ejecucién de cualquier proyecto de construccion, ya que garantiza que la
obra sea segura, estable y duradera frente a las condiciones de carga a las que estara

sometida (Vasquez, 2023).

La capacidad de carga admisible no es una propiedad constante, sino que depende
de diversos factores relacionados con las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo.

Entre estos factores, los més importantes son:

e Caracteristicas Geomecdnicas del Suelo: Los suelos presentan propiedades que varian
segln su composicion, estructura y estado de compactacion. Factores como la
densidad, la cohesién, el angulo de friccién y la plasticidad afectan directamente la
capacidad de carga del terreno. Suelos mas compactos y con alta cohesién, como las
arcillas duras o las rocas, generalmente tienen una mayor capacidad de carga en
comparacion con suelos sueltos o0 no consolidados, como la arena o el limo

(Mondragon, 2022).

¢ Nivel Freético: El nivel del agua en el terreno, también conocido como el nivel freatico,
juega un papel crucial en la capacidad de carga del suelo. Cuando el nivel freatico se
encuentra cerca de la superficie, el suelo pierde parte de su capacidad de carga debido
a la presion ejercida por el agua y la reduccion de la friccion entre las particulas del
suelo. En suelos saturados, como los limos y arcillas, la capacidad de carga puede ser
significativamente menor, lo que obliga a los ingenieros a tomar precauciones
adicionales, como la instalacién de drenajes o el uso de cimentaciones profundas

(Mondragon, 2022).

e Tipo de Cimentacion: El tipo de cimentacion empleado también influye en la capacidad
de carga admisible. Existen diferentes tipos de cimentaciones, como superficiales

(zapatas, losas) y profundas (pilotes, caissons). Las cimentaciones superficiales estan
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disefiadas para distribuir las cargas a una capa relativamente delgada de suelo,
mientras que las cimentaciones profundas transferirdn las cargas a capas mas
profundas del terreno, que generalmente tienen una mayor capacidad de carga. La
eleccion del tipo de cimentacion dependera del andlisis de la capacidad de carga del

terreno y de las caracteristicas del proyecto (Mondragon, 2022).

e Factor de Seguridad Adoptado: En ingenieria civil, se utiliza un factor de seguridad para
garantizar que las cargas aplicadas no excedan la capacidad de carga del terreno,
incluso en condiciones extremas. Este factor de seguridad tiene en cuenta posibles
imprevistos, como variaciones en las propiedades del suelo, cambios en el nivel
freatico, o posibles defectos de construccion. El factor de seguridad generalmente se
establece en funcidn del tipo de estructura, su importancia y las condiciones del terreno.
Para estructuras criticas, como puentes o edificios de gran altura, se utiliza un factor

de seguridad mas alto para asegurar la estabilidad a largo plazo (Mondragon, 2022).

7
L4

Factores que Afectan la Capacidad de Carga

La capacidad de carga admisible se ve afectada por otros factores, como:

o Estratificacion del Suelo: La presencia de diferentes capas de suelo con propiedades
variables (por ejemplo, una capa superficial de arena sobre una capa de arcilla) puede
influir en la forma en que se distribuyen las cargas. Las capas superiores, generalmente
menos resistentes, podrian requerir refuerzo o cimentaciones mas profundas (Huisa,

2021).

e Condiciones Ambientales: Factores como la variabilidad del clima, la presencia de
lluvias intensas o sequias prolongadas, asi como el impacto de cargas dinamicas (como
el tréfico o la vibracion) también pueden alterar la capacidad de carga de un terreno

con el tiempo (Huisa, 2021).
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e Consolidacion del Suelo: En suelos saturados, como arcillas blandas, el proceso de
consolidaciéon puede aumentar la capacidad de carga a medida que el suelo se asienta
y pierde agua, pero este proceso puede ser lento, lo que genera asentamientos

graduales (Huisa, 2021).

2.3 Marco conceptual
a. Asentamiento: Es el desplazamiento vertical que experimenta el terreno o la
estructura debido a la carga que soporta. Los asentamientos pueden ser inmediatos

(cuando ocurren rapidamente) o diferidos (progresivos a lo largo del tiempo).

b. Cimentaciones: Son los elementos de una construccién encargados de transmitir
las cargas de la estructura al suelo de manera segura. Se disefian para evitar el
colapso o hundimiento de la edificacion, distribuyendo las cargas de manera
adecuada. Pueden ser superficiales (cuando se encuentran cerca de la superficie)

o profundas (cuando se encuentran a mayor profundidad).

c. Carga admisible: Es la maxima carga que el suelo o un material puede soportar
de manera segura sin que se produzcan fallas, deformaciones excesivas o riesgos
de dafio para la estructura. Esta carga depende de las caracteristicas del terreno y

del material.

d. Nivel freatico: Es el nivel en el que el agua subterrdnea se encuentra en equilibrio
dentro del suelo o roca. Se refiere a la profundidad a la que el agua empieza a
saturar el terreno. El nivel freatico puede influir en el comportamiento del suelo y en

el disefio de cimentaciones.

e. Preconsolidacion: Es el proceso por el cual un suelo experimenta una disminucién

de volumen debido a la compresién de los poros bajo una carga constante. La
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preconsolidacion ocurre especialmente en suelos arcillosos y puede influir en los

asentamientos diferidos, ya que el suelo sigue compactandose con el tiempo.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigaciébn es el conjunto de procedimientos y técnicas
utilizadas por el investigador para llevar a cabo el proceso de investigacion cientifica. Este
conjunto de métodos permite que la investigacién sea sistemética, ordenada y objetiva. A
través de la metodologia se establecen los pasos y herramientas a seguir para recopilar,
analizar y presentar los datos obtenidos, con el fin de obtener resultados que sean validos,
confiables y reproducibles. La metodologia también incluye la justificacion de la eleccion
de métodos, el disefio de investigacion y el analisis de los datos. Una correcta metodologia
de investigacion garantiza que el estudio se conduzca de manera eficiente y rigurosa.
Ademas, la eleccion de la metodologia depende del tipo de estudio, la naturaleza del
problema de investigacion, los objetivos planteados y los recursos disponibles (Villanueva,

2022).

3.1 Disefio de lainvestigacion

En esta forma de disefio del estudio, el investigador no modifica intencionadamente
las variables independientes, sino que se limita a observar y evaluar los sucesos tal y como
ocurren en su entorno natural. Este estilo de disefio de investigacion se conoce como

disefio de investigacién naturalista. En este disefio, se recolectan datos para describir,
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analizar y establecer relaciones entre variables, sin intervenir en ellas. El disefio no
experimental es Util para estudios descriptivos, correlacionales o explicativos cuando no es

posible o practico controlar las condiciones del estudio (Villanueva, 2022).

Es un disefio no experimental porque se baso en la recoleccién y andlisis de muestras
de suelos inestables en el sector Chilla de la ciudad de Juliaca, con el fin de determinar
sus caracteristicas y estimar el comportamiento del asentamiento de cimentaciones sin

manipular las condiciones originales del terreno.

3.2 Meétodos de lainvestigacion

La técnica de investigacién cientifica es un procedimiento a la vez estructurado y
metddico que se utiliza para desarrollar informaciébn adecuada para comprender
fendmenos naturales o sociales. Se compone de una secuencia de procesos que incluyen
la observacion, la formulacién de hipotesis, la experimentacién, el analisis de datos y la
validacién de conclusiones. Para garantizar que los resultados obtenidos puedan ser
reproducidos y comprobados por otros investigadores, es necesario verificar que cada
etapa del procedimiento se lleva a cabo correctamente. Dado que se basa en la
recopilacion y el examen de pruebas de forma imparcial, el método cientifico también

respalda la objetividad (Villanueva, 2022).

Se enmarca dentro del método cientifico porque sigue un proceso sisteméatico y
estructurado para abordar el problema de los suelos inestables en el sector Chilla de
Juliaca. Comienza con la observacion y recoleccion de muestras de suelos, seguido de la
formulacion de hipotesis sobre su comportamiento bajo carga. A través de ensayos de
laboratorio, se analizan las caracteristicas geotécnicas y se obtienen resultados que
permiten validar o refutar las hipétesis planteadas, contribuyendo asi al conocimiento
cientifico sobre el comportamiento de estos suelos en cimentaciones de viviendas

autoconstruidas.
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3.3 Nivel y tipo de investigacion

3.3.1 Tipo delainvestigacion

Mediante la aplicacion de ideas y metodologias cientificas, el objetivo de la
investigacion aplicada es encontrar soluciones a problemas concretos que se plantean en
el mundo real. Por otro lado, la investigacion aplicada se esfuerza por identificar respuestas
practicas a cuestiones concretas en campos como la salud, la educacion, la tecnologia o
la ingenieria. Esto contrasta con la investigacion fundamental, que busca ampliar
conocimientos sin una aplicacion inmediata. Este tipo de estudio se centra en las
aplicaciones practicas, con el objetivo de abordar problemas reales y mejorar

circunstancias concretas dentro de un entorno especifico (Rodriguez, 2020).

Es de tipo aplicada porque se enfoca en resolver un problema practico relacionado
con el comportamiento de los suelos inestables en el sector Chilla de Juliaca. A través de
la recoleccién de datos y la realizacion de ensayos geotécnicos, busca generar soluciones

directas para el calculo de asentamientos en cimentaciones de viviendas autoconstruidas.

3.3.2 Nivel de lainvestigaciéon

Es el nivel de investigacion que se enfoca en observar, detallar y caracterizar un
fendmeno, hecho, situacién o grupo de variables tal como se presentan en su contexto
natural, sin manipularlas ni establecer relaciones de causa y efecto. Su objetivo principal
es describir las caracteristicas esenciales del objeto de estudio y proporcionar informacion
detallada sobre su naturaleza, contexto y comportamiento. No busca explicar el porqué de
los fendmenos, sino describir el qué y cémo ocurren (Villanueva, 2022).

Es de nivel descriptivo ya que busco calcular asentamientos y evaluar esfuerzos
especificos en suelos inestables en el sector Chilla de Juliaca.
3.3.3 Enfoque delainvestigacion

El enfoque de investigacion hace referencia a la estrategia general que un

investigador emplea para abordar un problema de estudio, determinando la manera en que
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se recopilaran, analizaran e interpretaran los datos. Este enfoque puede ser cualitativo,
cuando se busca explorar y comprender fendmenos desde una perspectiva detallada y
subjetiva, cuantitativo, cuando se prioriza la recoleccion de datos huméricos para identificar
patrones y relaciones, o mixto, cuando se combinan ambos métodos para obtener una
comprension mas completa del fenémeno investigado. La eleccion del enfoque depende
del objetivo de la investigacién y del tipo de problema que se quiera abordar.

Enfoque cuantitativo por que se baso6 en la recoleccion y andlisis de los datos

numeéricos.

3.4 Poblacion y muestra de la investigacion

3.4.1 Poblacion
La poblacién en una investigacion se refiere al conjunto total de elementos, individuos
0 unidades que comparten caracteristicas comunes y que son objeto de estudio.
Dependiendo del objetivo de la investigacion, la poblacion puede ser amplia o especifica.
Por ejemplo, si se estudian las propiedades de un tipo de concreto, la poblacion seria todo
el concreto de ese tipo que se utiliza en un area determinada, como en la ciudad de Juliaca
(Iglesias, 2021).
La poblacion esta conformada por los suelos de fundacion en el sector Chilla de la

ciudad de Juliaca.

3.4.2 Muestra

En investigacion, la muestra es un subconjunto de la poblacién, seleccionada de
manera tal que sus caracteristicas reflejen fielmente las de la poblacion total. La muestra
se utiliza cuando es impracticable o costoso estudiar a toda la poblacién. La seleccion de
la muestra debe ser cuidadosa para asegurar que sea representativa, lo cual puede

lograrse mediante diversos métodos de muestreo, como aleatorio, estratificado, o por
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conveniencia. La calidad de la muestra afecta directamente la validez de los resultados y

su aplicabilidad a la poblacién general (Castillo et al., 2014).

La muestra se selecciona a partir de las muestras de suelo extraidas en estas areas,
las cuales seran sometidas a ensayos geotécnicos para determinar sus propiedades y

comportamientos.

Especificamente, esta muestra esta compuesta por:

Figura 3

Muestra

Se presenta la localizacion de las muestras tomadas en las zonas de la Avenida Tintaya y

la Avenida Marafién, las cuales estan ubicadas en el sector de Chilla.
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3.5 Técnicas e instrumentos

3.51 Técnicas

Son los procedimientos y métodos especificos utilizados para recolectar datos de
manera sistematica en una investigacion. Estas técnicas dependen del tipo de estudio, los
objetivos de la investigacion y el enfoque metodoldgico seleccionado. Las técnicas pueden
ser cualitativas, como entrevistas, grupos focales o observacion participante, que permiten
recolectar informacion detallada y profunda sobre fenédmenos complejos. También pueden
ser cuantitativas, como encuestas, experimentos o analisis estadisticos, que permiten

obtener datos numéricos y analizarlos con herramientas estadisticas (Hadi et al., 2023).

e Observacion.
e Recoleccién de datos.

e Ensayos de campo.

3.5.2 Instrumentos

Son las herramientas especificas utilizadas para recolectar datos durante el proceso
investigativo. Estos instrumentos permiten medir o registrar de manera precisa y objetiva
las variables de estudio. Pueden ser cuestionarios, encuestas, pruebas de laboratorio,
escalas de medicion, grabadoras, camaras, entre otros, dependiendo del tipo de datos que
se necesiten obtener. Los instrumentos de investigacion se disefian de acuerdo a las
técnicas utilizadas y deben ser validados para asegurar que midan lo que se pretende

medir de forma adecuada (Hadi et al., 2023).
e Maquinas de prueba.
e Fichas de registro experimental.

e Listas de control.
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3.6 Validacién y confiabilidad del instrumento

3.6.1 Validacion de los instrumentos

La validacion de instrumentos es el proceso mediante el cual se asegura que un
instrumento de investigacion mide lo que realmente se propone medir. Este proceso es
fundamental para garantizar que los resultados obtenidos sean precisos y pertinentes para
el objetivo del estudio. La validacién implica una evaluacion rigurosa de la calidad del
instrumento, lo que puede incluir pruebas de contenido, criterio y constructo. En la
validacién de un instrumento, se revisa si las preguntas, items o procedimientos utilizados

estan correctamente alineados con las variables que se desean medir.

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

Hace referencia a la consistencia y estabilidad de los resultados que produce al ser
utilizado en diferentes ocasiones o con diferentes sujetos, en condiciones similares. Un
instrumento es confiable si, al repetirse el proceso de medicién, los resultados obtenidos
son consistentes y no varian de manera significativa. La confiabilidad es crucial para
asegurar que los datos obtenidos en una investigacion sean reproducibles y no estén

sujetos a errores o fluctuaciones aleatorias.

3.7 Procedimiento de recoleccion de datos

Se realizd6 la recoleccion de muestras de suelo en el sector de Chilla,
especificamente en las areas de la Avenida Tintaya y la Avenida Marafién. Las muestras
fueron extraidas para llevar a cabo diversos ensayos, con el objetivo de analizar las

caracteristicas y comportamientos de los suelos en ambas zonas.

3.7.1 Ensayos en laboratorio

«+» Tamizado
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Determinar la distribucion de tamafios de particulas del suelo (proporcién de arena, limo,

arcilla).

¢ Muestra: Se extrae una muestra representativa del suelo.

e Tamizado: Se pasa la muestra a través de una serie de tamices con diferentes tamafios
de malla. El material retenido en cada tamiz se pesa.

e Sedimentacion (para arcillas y limos): Se coloca una muestra de suelo finamente
triturado en un cilindro y se observa la velocidad de sedimentacién de las particulas
segln su tamafo. El tiempo que tarda cada particula en asentarse se utiliza para
determinar su tamafo.

¢ Resultados: Con los resultados de los tamices y la sedimentacion se realiza un grafico
de la curva granulométrica para clasificar el suelo (por ejemplo, suelo arcilloso, arenoso,

limoso).

*

% Limites

Determinar la plasticidad del suelo (capacidad para deformarse sin romperse), que es

fundamental para conocer la estabilidad de los suelos en condiciones de humedad variable.

e Se prepara una muestra de suelo a partir de una muestra representativa y se lleva a
cabo el ensayo para obtener los limites:

e Limite liquido (LL): Se determina el contenido de agua al que el suelo pasa de un estado
plastico a un estado liquido.

e Limite plastico (LP): Se determina el contenido de agua al que el suelo pasa de un
estado plastico a un estado semisélido.

e Calculos: Los valores obtenidos del LL y LP permiten calcular el indice de plasticidad

(IP = LL - LP), lo cual es importante para clasificar el suelo segun su comportamiento.

<+ Ensayo de consolidacion unidimensional

Determinar el esfuerzo de preconsolidacion y los parametros de consolidaciéon del suelo.
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Se toma una muestra de suelo que ha sido previamente tamizada.

e La muestra se coloca en un aparato oedométrico, donde se aplica una carga
incremental controlada y se mide el asentamiento de la muestra.

e Curva de Consolidaciéon: Se registra el asentamiento en funcién del tiempo para
determinar las caracteristicas de consolidacion, como el indice de compresion (Cc) y el
esfuerzo de preconsolidacion (o’p).

e Resultados: Se obtiene la curva de consolidacion, la cual permite identificar el esfuerzo
de preconsolidacion, que es la mayor carga que el suelo ha experimentado
previamente. El esfuerzo de preconsolidacion se utiliza para evaluar la capacidad del
suelo para soportar cargas adicionales sin sufrir asentamientos excesivos.

e Con los resultados del ensayo de consolidacién, se pueden estimar los parametros de

compresion del suelo, como el indice de compresion (Cc), que indica cuanto se

comprimird el suelo por cada incremento de carga.

R/
°

Asentamiento o hundimiento

Asentamientos en arcillas que han experimentado una consolidacién natural: Las
arcillas que se consideran normalmente consolidadas son aquellas que nunca han estado
expuestas a una presion superior a la que actualmente ejercen las capas de suelo que se
encuentran por encima de ellas. Es decir, estas arcillas no han sido sometidas a una carga
mayor a la que les corresponde en este momento debido a las capas de material que las
cubren.

Por otro lado, el coeficiente de compresibilidad (a,) cm2/gr. expresado generalmente
en cm?/gr, es una medida clave para entender cémo reaccionan estas arcillas ante la
aplicacion de presion. Cuando una estructura o un terraplén se coloca sobre la superficie
del suelo, aumenta la presion a la que la arcilla estd sometida. Este incremento de presion,
gue va de PO(presion inicial) hasta P(presion final), provoca una disminucion en la relacion

de volumen de la arcilla, lo que genera un proceso de compresion.
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e,.—e.= Ae.= a, Ap.

_Ae—>

=5
Donde:

Ae — Deformacion uniraria

Ap — Incremento de caraga

Cambio en el espesor relativo de la arcilla bajo la accibn de un aumento en la presién
externa.

H = Altura inicial del estrato de arcilla

AP = Incremento de carga aplicada al material

Compresidn (s) Contraccion volumétrica medida en el estrato normalmente consolidado,

expresada en @

Cc_ . PotAP
1+E[| Pﬂ

Donde:

C.. = Coeficiente de compresion, dado por la ecuacion =0.009(L.L. — 10%)
P., = Presion efectiva existente en el estrato arcilloso

e.o = Relacion inicial entre el volumen de vacios y el volumen sélido

A. P = Aumento de la presion vertical en el nucleo de la capa de arcilla.

C
5i— = 0.11 + 0.037IP — es arcilla preconsolidada
0

En cuanto a la condicion en la que se da la relacién P, P. esto implica que la presiéon
efectiva que actla sobre el estrato de arcilla es inferior a la presion de preconsolidacion de
dicho material. Es decir, la arcilla se encuentra en un estado donde la presion que soporta
no ha superado el limite de presion que esta arcilla habria experimentado previamente en

su historia geoldgica, lo que se conoce como presion de preconsolidacion.
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[
5i ;T << 0.11 4+ 0.037IP = es arcilla normalmente consolidada
0

Donde:
C = Fuerza de cohesion del material
P, = Presion efectiva que actua sobre el material
I.P = Indicador de la plasticidad del material

RSC (OCR) = ?
Donde:
BSC = 1,0, = ¢ (Arcillas nomalmente conselidada)

RSC > 1,0 > o (Arcillas preconsolidadas)

Tabla 2

Asentamiento para arcillas preconsolidadas y arcillas cominmente consolidadas

Asentamiento (S) CM

Arcillas pre-consolidadas Arcilla comunmente consolidada
c c
5i— % 0.11 + 0.037IP si— <« 0.11+ 0.037IP
Fy Fy
— eg arcilla preconsolidada — eg arcilla normalmente consolidada
Tiene que con la condicidn Py.B= Tiene que con la condicidén FysPE,= Presidn
Presion efectiva en el estrato de efecfiva en el estrato de arcilla=presion de

arcilla=presién de pre consolidacién  pre consolidacion

Nota: Ing. Angel Huanca

Tabla 3

Hundimientos tolerables

Tipo de suelo Criterio
Rigido s¢ £ 0.5cm
Intermedio 050 <5 <1.0cm
Flexible 1.0<s; <150cm

Nota: Dr. Genner
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<+ Tiempo de consolidacion

Estimar el tiempo necesario para que un estrato de suelo alcance un grado especifico
de consolidacién (como el 50%).

¢ Muestras: Se utilizan las muestras tomadas en los ensayos anteriores para determinar
la capacidad de consolidacion del suelo.

e Calculo del Coeficiente de Consolidacion (Cv): Utilizando los resultados del ensayo de
consolidacion, se obtiene el coeficiente de consolidacion (Cv), que depende del tipo de
suelo y de las caracteristicas de la carga aplicada.

e Ecuacion de Consolidacion: Se utiliza la formula de consolidacion unidimensional para

estimar el tiempo necesario para alcanzar un porcentaje determinado de consolidacion:

Tv=(Cv-t)/H?

Donde:

e Tv es el factor de tiempo.
e Cv es el coeficiente de consolidacion.
e T es eltiempo de consolidacion.

e Hes el grosor del estrato de suelo.

3.8 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y andlisis de datos es la etapa del proyecto en la cual se recopilan,
organizan, transforman y examinan los datos obtenidos para extraer informacion relevante,
interpretar resultados y tomar decisiones fundamentadas. Este proceso implica la
aplicacion de métodos estadisticos, técnicas computacionales y herramientas
especializadas para identificar patrones, tendencias y relaciones significativas dentro del

conjunto de datos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Se presentan los resultados obtenidos de la exploracion del suelo, llevada a cabo
con el objetivo de evaluar las condiciones para las cimentaciones del proyecto. Las
investigaciones se realizaron mediante calicatas y ensayos de penetracion ligera (DPL),
gue permiten obtener informacion detallada sobre la composiciéon y comportamiento del
suelo. Los resultados obtenidos se exponen en forma de tablas y graficos, los cuales
ofrecen una representacion clara de las caracteristicas geotécnicas del suelo, como su tipo,

consistencia, resistencia y otras propiedades relevantes, especificas del area de estudio.

Ubicacién

El sector de Chilla se encuentra ubicado aproximadamente a 4.00 km al noreste del centro
de la ciudad, en una zona que se caracteriza por su altitud de 3,825.00 (m.s.n.m.). Esta
ubicacion geografica le confiere una serie de particularidades climéticas y geoldgicas que
pueden influir en las condiciones del suelo y su comportamiento frente a proyectos de

construccion. La proximidad con la ciudad y su altitud son factores relevantes a la hora de

analizar las condiciones del terreno para las futuras obras de infraestructura.

Con una localizacion politica especificada de la siguiente forma:
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e Distrito : Juliaca

e Provincia : San Roméan
e Departamento : Puno

e Region : Puno

Las viviendas ubicadas en el sector de Chilla estan construidas principalmente con
materiales como ladrillo y concreto. Estos materiales predominan especialmente en las
estructuras de primer y segundo piso, lo que refleja una construccion sélida y durable,

adaptada a las condiciones del terreno y a las necesidades de los habitantes de la zona.

4.1.1 Caracteristicas de los suelos de fundacion en el sector Chilla

1) Caracteristica del suelo en la Avenida Tintaya

Figura 4

Perfil geotécnico de la muestra DPL N°1

TIPO DE . MUESTRA
Lo || DESCRIPCION N DE GOLPES 10 Cm morT | 2 | Qu | Qad
(=]
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 26 26 28 20
020 | 3479 || 30.22 | 150 | 0.500
G 040 | 3658 || 3040 | 163 | 0542
ARCILLAINORGANICA
DEBAJAPLASTICIDAD
0.60 | 3658 || 3049 | 1.63 | 0.542
cL / 0.80 | 3479 || 30.22 | 150 | 0.500
e \ 1.00 [ 3658 || 3049 | 163 | 0542
DEBAJAPLASTICIOAD
120 [ 4016 || 31.02 | 188 | 0.625
\ 140 [ 41951 3129 | 2.00 | 0.667
L 160 | 4374 |] 3156 | 213 | 0.708
ARCILLAINORGANICA
DEBAJAPLASTICIDAD 180 | 4374 || 3156 | 213 | 0708
/ 2003837 ([ 3076 | 1.75 | 0583
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Tabla 4

Humedades encontradas

Muestreo-01

Humedad%

Rango de profundidad (0.150- 0.900m)

Rango de profundidad (0.900-1.600m)

Rango de profundidad (1.600-2.000m)

24.210

28.960

29.060

Figura 5

Humedades encontradas

% de Humedad

28.96 29.06
30
25
20
15
10
5
0

Rango de Rango de Rango de

profundidad (0.15- profundidad (0.90- profundidad (1.60-
0.90m) 1.60m) 2.00m)

Se muestra los porcentajes de humedad encontrados en los muestreos realizados en el
suelo de la Avenida Tintaya, organizados por rangos de profundidad. En el Muestreo-01,
la humedad encontrada en el rango de 0.15-0.90 cm fue de 24.21%, en el rango de 0.90-
1.60 cm fue de 28.96%, y en el rango de 1.60-2.00 cm alcanz6 el 29.06%. Estos resultados

indican un aumento progresivo de la humedad a medida que se incrementa la profundidad.
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< Limites

Tabla 5

Limites encontrados

LL% (ASTM-D424 D-4318)

LP% (ASTM-D424 D- 318)

IP% (AASHTOT90)

Muestreo-01

Rango de
profundidad (0.150-
0.900m)

44.16

Rango de
profundidad (0.90-
1.60m)

43.91

Rango de
profundidad (1.60-
2.00m)

29.97

Rango de
profundidad (0.150-
0.900m)

23.47

Rango de
profundidad (0.90-
1.60m)

23.33

Rango de
profundidad (1.60-
2.00m)

21.38

Rango de
profundidad
(0.150- 0.900m)

20.69

Rango de
profundidad
(0.90-1.60m)

20.58

Rango de
profundidad
(1.60-2.00m)

08.59

Se presenta los resultados de los limites encontrados en los muestreos de suelo realizados

en la Avenida Tintaya, especificamente los valores del Limite Liquido (LL), Limite Plastico

(LP) e indice de Plasticidad (IP), segun los métodos ASTM D424 y D-4318 para LLy LP, y

AASHTO-T90 para I.P. Los datos estan organizados por rangos de profundidad y

muestreo. En el Muestreo-01, se observan los siguientes resultados: en el rango de 0.15-

0.90 m, el L.L fue de 44.16%, el L.P de 23.47% y el |.P de 20.69%; en el rango de 0.90-

1.60 m, el LL fue de 43.91%, el L.P de 23.33% vy el I.P de 20.58%; y en el rango de 1.60-

2.00 m, el LL fue de 29.97%, el L.P de 21.38% y el |I.P de 8.59%. Se puede observar una

disminucién en los valores del L.L, L.P e |.P a medida que aumenta la profundidad, lo que

sugiere que el suelo presenta una mayor plasticidad y capacidad de retencién de agua en

las capas mas superficiales, disminuyendo a medida que se profundiza.
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% Caracteristicas granulométricas

Tabla 6

Grabacion en la profundidad (0.15-0.90) m

TAMICES P. RETENIDOS %R. PARCIALES %R. ACUMULADO %PASANTE
No4 0.00 0.00 0.00 100.00
No10 48.97 6.12 6.12 93.88
No20 58.24 7.28 13.40 86.60
No40 62.12 7.77 21.17 78.83
No 50 38.67 4.83 26.00 74.00
No100 74.26 9.28 35.28 64.72
No200 63.14 7.89 43.18 56.83
BASE 454.60 56.83 100.00 0.00
TOTAL 800.00 100.00
% PERDIDA 56.83
Figura 6

Grabacion en la profundidad (0.15-0.90) m

4 N
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Tabla 7

Grabacion en la profundidad (0.90-1.60) m

TAMICES P. RETENIDOS %R. PARCIALES %R. ACUMULADO %PASANTE
No4 0.00 0.00 0.00 100.00
Nol0 0.54 0.14 0.14 99.87
No20 1.34 0.34 0.47 99.53
No40 3.89 0.97 1.44 98.56
No 50 6.54 1.64 3.08 96.92
No100 53.16 13.29 16.37 83.63
No200 51.29 12.82 29.19 70.81
BASE 283.24 70.81 100.00 0.00
TOTAL 400.00 100.00
% PERDIDA 70.81
Figura 7

Grabacion en la profundidad (0.90-1.60) m
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CURVA GRANULOMETRICA
iz iz 1y vzae v MALAS UG STANDARB 60 o100 200
L e e . e ¢ e e =TS T el
80 N
8 80 u_““
E 70 :
= 60
w
< 50
% 40
w30
=
o 2 i
= 10 ———— CURVA GRANULOMETRICA |
0 500 1
Segge 8sg 83 ¢ g 8% og g ogpopy g 3
* EgE 8 g2 ¢ © @e - e 8 8 e =s °
TAMANO DEL GRANO EN mm
L (escalalogaritmica)
7

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 8

Grabacion en la profundidad (1.60-2.00) m

TAMICES P. RETENIDOS %R. PARCIALES %R. ACUMULADO %PASANTE
No4 0.00 0.00 0.00 100.00
Nol0 0.26 0.09 0.09 99.91
No20 0.51 0.17 0.26 99.74
No40 8.05 2.68 2.94 97.06
No 50 14.04 4.68 7.62 92.38
No100 54.26 18.09 25.71 74.29
No200 69.21 23.07 48.78 51.22
BASE 153.67 51.22 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 51.22
Figura 8

Grabacion en la profundidad (1.60-2.00) m
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Tabla 9

Clasificacién se suelo en la Avenida Tintaya

Caracteristicas Granulométricas

Ne D10 D30 D60 Cu Cc SUCS
Profundidad (0.15-0.90m) _ - 0.11 - - CL
Profundidad (0.90-1.60m) _ - - - - CL
Profundidad (1.60-2.00m) - - 0.10 - - CL

Se presenta los resultados de los muestreos de suelo en la Avenida Tintaya, donde se
analizan las caracteristicas granulométricas en tres profundidades: 0.15-0.90 m, 0.90-1.60
my 1.60-2.00 m. En todas las profundidades muestreadas, el suelo se clasifica como CL
(suelo limoso o arcilloso de baja plasticidad) segun (SUCS). La tabla incluye parametros
como los didmetros de particulas D10, D30 y D60, aunque en algunos casos no se

especifican valores.

2) Caracteristica del suelo en la Avenida Marafién

Figura 9

Perfil geotécnico de la muestra DPL N°2

TRODE DESCRIPCION N * DE GOLPES 10 Cm . Ll 2 | Qu | qad
SUELO = Dr
0 2 4 & a 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 W
¢ o
’,‘,-",{‘ 020 | 3479 || 3022 | 238 | 0792
! 87
~y
LSS, 040 | 3200 || 2095 | 210 | 0598
/ ,v,.r'/ sC
Adr (ARENA
#r #all agciLiosay 060 | 23.00 || 2095 | 210 | 0598
£ 080 | 3479 || 3022 | 238 | 0792
Ve
& 1.00 | 3479 || 3022 | 2238 | 0792
120 | 36.58 || 3049 | 267 | 0890
SW \
/
(ARENA BIEN 140 | 3479 || 3022 | 238 | 0792
GRADUADA)
160 | 3837 || 2076 | 295 | 0982
180 | 36.58 || 3049 | 267 | 0890
sw
(ARENA BIEN 200 | 3658 || 3040 | 267 | 0.890
GRADUADA)
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Tabla 10

Humedades encontradas

Muestreo-02 Humedad%
Rango de profundidad (0.150 - 0.900m) 15.53
Rango de profundidad (0.900 - 1.700m) 35.63
Rango de profundidad (1.700 - 2.000m) 11.67

Figura 10

Humedades encontradas

Humedad%

40
30
20 3563
10 15.53 11.67
0
Rango de Rango de Rango de
profundidad (0.15-  profundidad (0.90- profundidad (1.70-
0.90m) 1.70m) 2.00m)

En el Muestreo-02 del suelo de la Avenida Marafion, se registraron los siguientes valores
de humedad segun los diferentes rangos de profundidad: en el rango de 0.15-0.90 m, la
humedad fue de 15.53%, en el rango de 0.90-1.70 m fue de 35.63%, y en el rango de 1.70-
2.00 m se registro un valor de 11.67%. Estos resultados muestran una variabilidad en el
contenido de humedad a distintas profundidades, con un aumento notable de la humedad
en el rango intermedio de 0.90-1.70 m, lo que podria indicar que esta capa tiene una mayor
capacidad de retencién de agua en comparacion con las capas mas superficiales y

profundas.
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Tabla 11

Limites encontrados

LL% (ASTM- D424 D- 4318)

LP% (ASTM- D424 D- 4318)

Muestreo-02

IP% (AASHTO-T90)

Rango de
profundidad (0.15- 41.33
0.90m)

Rango de
profundidad (0.900- 22.74
1.700m)

Rango de
profundidad (1.700-  16.12
2.000m)

Rango de
profundidad (0.15- 25.44
0.90m)

Rango de
profundidad (0.900- N.P.
1.700m)

Rango de
profundidad (1.700- N.P.
2.000m)

Rango de
profundidad 15.89
(0.15- 0.90m)

Rango de
profundidad N.P.
(0.900-1.700m)

Rango de
profundidad N.P.
(1.700-2.000m)

Se muestra los limites encontrados en los muestreos del suelo de la Avenida Marafioén. En

el Muestreo-02, los resultados indican lo siguiente: en el rango de 0.15-0.90 m, el LL fue

de 41.33%, el LP de 25.44%, y el IP de 15.89%. En el rango de 0.90-1.70 m, el LL disminuy6

a22.74%, pero el LP y el IP no fueron posibles de determinar (NP). Finalmente, en el rango

de 1.70-2.00 m, el LL se redujo aun mas a 16.12%, y tanto el LP como el IP permanecieron

indeterminados (NP). Estos resultados muestran una disminucion en la plasticidad del

suelo a medida que se profundiza, con valores de LL y LP més altos en las capas

superficiales y valores mas bajos a mayores profundidades. La ausencia de valores para

LP e IP en las capas méas profundas sugiere que el suelo en esas capas tiene

caracteristicas menos plasticas.
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% Caracteristicas granulométricas

Tabla 12

Grabacion en la profundidad (0.15-0.90) m

TAMICES P. RETENIDOS %R. PARCIALES %R. ACUMULADO %PASANTE
No4 0.00 0.00 0.00 100.00
Nol0 138.47 46.16 46.16 53.84
No20 54.15 18.05 64.21 35.79
No40 20.24 6.75 70.95 29.05
No 50 8.67 2.89 73.84 26.16
No100 13.78 4.59 78.44 21.56
No200 11.40 3.80 82.24 17.76
BASE 53.29 17.76 100.00 0.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 17.76
Figura 11

Grabacion en la profundidad (0.15-0.90) m
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Tabla 13

Grabacion en la profundidad (0.90-1.70) m

TAMICES P. RETENIDOS %R. PARCIALES %R. ACUMULADO %PASANTE
No4 0.00 0.00 0.00 100.00
Nol0 177.49 35.50 35.50 64.50
No20 134.09 26.82 62.32 37.68
No40 86.87 17.37 79.69 20.31
No 50 40.68 8.14 87.83 12.17
No100 35.68 7.14 94.96 5.04
No200 9.84 1.97 96.93 3.07
BASE 15.35 3.07 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 3.07
Figura 12

Grabacion en la profundidad (0.90-1.70) m
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Tabla 14

Grabacion en la profundidad (1.70-2.00) m

TAMICES P. RETENIDOS %R. PARCIALES %R. ACUMULADO %PASANTE
No4 0.00 0.00 0.00 100.00
Nol0 168.12 33.62 33.62 66.38
No20 140.56 28.11 61.74 38.26
No40 88.84 17.77 79.50 20.50
No 50 38.67 7.73 87.24 12.76
No100 36.12 7.22 94.46 5.54
No200 9.87 1.97 96.44 3.56
BASE 17.82 3.56 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 3.56
Figura 13

Grabacion en la profundidad (1.70-2.00) m
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Tabla 15

Clasificacion se suelo en la Avenida Marafidn

Caracteristicas Granulométricas

N° D10 D30 D60 Cu Cc SUCS

Profundidad (0.15-0.90m) B 0.485  2.37 - - sc

Profundidad (0.90-1.70m) 0.254  0.662 1.810 7.100 1.00 SW

Profundidad (1.70-2.00m) 0.243 0.652 1.74 7.167  1.008 SW

Se presenta la clasificacién del suelo en la Avenida Marafién segun sus caracteristicas
granulométricas. Los datos incluyen los valores de D10, D30, D60, Cu, Ccy la clasificacion
segin SUCS para diferentes rangos de profundidad. En el rango de 0.15-0.90 m, los
valores de D30 y D60 fueron 0.485 y 2.37, respectivamente, pero no se registraron valores
para D10, Cu, CcYy la clasificacion SUCS, que es SC (suelo arenoso con cohesion, también
conocido como "Sand with Clay"). En el rango de 0.90-1.70 m, el suelo muestra una mayor
distribucion de tamafios de particulas, con un D10 de 0.254, D30 de 0.662, y D60 de 1.810,
lo que da como resultado un indice de uniformidad Cu de 7.100 y un indice de curvatura
Cc de 1.00. Este conjunto de caracteristicas corresponde a la clasificacion SUCS de SW
(Arena bien graduada, "Well-graded Sand"). Finalmente, en el rango de 1.70-2.00 m, los
valores de D10, D30 y D60 fueron 0.243, 0.652, y 1.74, respectivamente, con Cu de 7.167

y Cc de 1.008, lo que también clasifica el suelo como SW (Arena bien graduada).

En resumen, la clasificacion del suelo muestra que en las capas mas superficiales (0.15-
0.90 cm), el suelo es mas cohesivo, con caracteristicas de arena con algo de arcilla (SC),
mientras que en las capas mas profundas (0.90-2.00 cm), el suelo es predominantemente
arena bien graduada (SW), con una distribucion mas uniforme de particulas y una mayor

capacidad de drenaje.
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4.1.2 Esfuerzo de preconsolidacién de los suelos de fundacion en el sector Chilla

1) Avenida Tintaya

<+ Preconsolidacion

Tabla 16

Datos de la muestra

DATOS DE MUESTRA

DETALLES INICIALES  FINALES
Diametro(cm.) 4.98 -
Altura(cm.) 1.96
Peso del Anillo(gr.) 68.5 -
P.Anillo + Mu.Hum(gr.) 130.97 115.98
P.Anillo + Mu.Seca(gr.) 107.33

Tabla 17

Hallazgo de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

DETALLES INICIALES FINALES
Recipiente No A. B.
P.Anillo + Mu.Hum(gr) 130.97 121.80
P.Anillo + Mu.Seca(gr). 107.33 106.70
W.r (gr.). 68.50 68.60
Peso del Agua 15.10 16.50
Humedad. (%) 39.53 45.33

Tabla 18

Datos para el esfuerzo de preconsolidacion

Detalles Nomenclatura Resultado
Gravedad especifica del suelo- GS 243
gr/cm3
Espécimen himedo Ww 62.47
Peso del solido o peso seco Ws 38.83
Altura del solido o peso seco Hs 0.82
Relacion de vacios inicial eo 1.39
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« Etapas de carga

Tabla 19

Cargas y tiempos sometidos de las muestras a 24hrs

Registro de datos de carga

Tiempo (t) Lectura del dial
se%?m min 00.1kg/cm?  00.2kg/cm? 00.4cm? 00.8kg/cm? 1.6kg/cm?
0Seg 0.00 0.234 0.390 0.639 0.962 1.786
6Seg 0.10 0.236 0.392 0.645 0.965 1.890
15Seg 0.25 0.239 0.396 0.652 0.969 1.968
30Seg 0.50 0.242 0.399 0.667 0.972 1.975
1min 1.00 0.248 0.408 0.675 0.979 1.984
2min 2.00 0.253 0.411 0.684 0.986 1.990
4min 4.00 0.257 0.414 0.698 1.005 2.019
8min 8.00 0.262 0.419 0.709 1.048 2.067
15min 15.00 0.267 0.423 0.724 1.106 2.124
30min 30.00 0.270 0.427 0.748 1.182 2.294
1Hs 60.00 0.275 0.433 0.769 1.278 2..548
2Hs 120.00 0.280 0.436 0.788 1.398 2.661
4Hs 240.00 0.285 0.441 0.807 1.578 2.820
8Hs 480.00 0.291 0.448 0.825 1.792 2.939
24Hs 1440.00 0.295 0.457 0.849 1.889 2.964

% Etapas de descarga

Tabla 20

Descargas y tiempos sometidos de las muestras a 1hr

Datos de descarga

Tiempo (t) Lectura del dial
seg/Min/Hs min 00.0kg/cm2 00.1kg/cm?  00.2/cm?  00.4kg/cm? 00.8kg/cm?

0Seg 0.00 2.410 2.700 2.750 2.850 2.985
6Seg 0.10 2.410 2.690 2.746 2.850 2.980
15Seg 0.25 2.390 2.690 2.740 2.850 2.970
30Seg 0.50 2.380 2.570 2.734 2.840 2.960
Imin 1.00 2.364 2.565 2.726 2.835 2.950
2min 2.00 2.329 2.560 2.720 2.830 2910
4min 4.00 2.305 2.534 2.708 2.825 2.884
8min 8.00 2.215 2.500 2.692 2.820 2.869
15min 15.00 2.200 2.485 2.680 2.820 2.857
30min 30.00 1.285 2.415 2.664 2.805 2.834

1Hs 60.00 1.280 2.405 2.662 2.805 2.827
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A continuacion, se detalla el procedimiento para calcular el esfuerzo de
preconsolidacion. En la Figura se ilustra una columna de suelo completamente saturada,
en la que no se observa ningun tipo de infiltracién de agua, ni en la vertical ni en ninguna
otra direccion. El esfuerzo total () que se encuentra en el punto A, a la altura indicada, se
determina considerando dos factores principales: por un lado, el peso especifico del suelo
en su estado saturado, y por otro, el peso especifico del agua que se encuentra por encima
de dicho punto dentro de la columna de suelo.

o=Hy, + Hy — H)Ysa
Donde:
Yw = pesos especificos del agua
Ysat = pesos especificos de suelos saturados
H = alturas de niveles de agua desde la parte superior de la columna de suelo

H, = distancias entre el Ay el nivel freatico

s Esfuerzos efectivos en los puntos a,b,cyd

Figura 14

Esfuerzo efectivo en los puntos a, b, cy d

i N
8
°'\ A Y=2.22kglcm®
8
;
8‘ = ) ‘. =
S S
| 3]
N\
S
— 3
'8 o] Y=1.96kg/cm |
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gl =o—m; T =7.h, u; = hp.yw

Donde:

o = esfuerzos totales

u; = preciones de poros

o' = esfuerzos totales

Yy = pesos unitario

h = alturas de presiones de poros
hp = alturas piesometricas

yw = pesos unitarios de agua

Evaluacién del esfuerzo en el punto "a"
04=y.hA
0.4=2.220%0.500
o.,=111kg/cm3
Evaluacioén del esfuerzo en el punto "b"
Op=04+75.h
o.p=2,220+ 2,180 * 1.20
op = 4,8gr/cm3
Evaluacioén del esfuerzo actual en el punto "b", area de incidencia
op=V.h
0., = 2.180x 0.600
0., =131
Evaluacion del esfuerzo en el punto "c"
0.c = 0p + Vasar * 1.00
0..=4,8+1.780 x 0.600

0. = 5.90gr/cm3
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Evaluacién del esfuerzo en el punto "d"
04 =0,+7v3x3.00
0,4=5.900+1.960 x 3.00
0.q=11.78gr/cm3
Estimacién de la presion intersticial dentro del suelo
Ug = hp.Vw
Usar condicion hidrostatica
Ug=hpxyw =0
up,=hpxyw=20
u..= 1.00x9.81 = 5.89

u 4 = 4,00x9.81 = 29.43 kpa

Tabla 21

Caélculos de los esfuerzos

_ Presion de poro Esfuerzo efectivo
Esfuerzo total (& = y. ) (1 = hp.yw) (¢ = o — )
v, = 1.11kg/cm? uy =0 'y = L1lkgfem®
up = +.8kgfem? up =10 a'y = 4.8kg fem?
u, = 5.9kg/em? u, = 5.80 g, = 0.01kg/fom?®
g = 11.78kg /em® g = 2943kpa c.rid = —17.65kgfem?

% Esfuerzos de preconsolidacion por el método grafico de Casagrande
Valores determinados en el ensayo de consolidacion unidimensional:
e Relacion inicial (e.0): 1.389
¢ Relacion vacios (e.f): 1.056

e indice compresion (C.c): 0.296
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¢ indice expansion (C.s): 0.145

e Esfuerzo de pre consolidacion (P.c):0.36kg/cm2

Figura 15

Consolidacion unidimensional

RELACION DE VACIOS VS CARGA APLIACA

1440

1.390 e - RS AU N o

1.340

1.290

1.240
—a— CARGA

1.190
—=— DESCARGA

Relacion de Vacios (e)

1.140

1.040 : ......

0.10 1.00 10.00

< Asentamientos

El célculo de los hundimientos que pueden ocurrir como resultado de la consolidacion,
debido a la aplicacion de las cargas generadas por las estructuras de viviendas levantadas
en estas areas, se llevara a cabo tomando como base los datos obtenidos del estrato de la
calicata 01. Es decir, se utilizaran las caracteristicas del suelo y las capas subyacentes
reveladas en dicha calicata para realizar una estimacion precisa de los desplazamientos

esperados en el terreno como consecuencia de las cargas impuestas por las edificaciones.
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Tabla 22

Calculo de densidad

Los datos son los siguientes

Detalle Calicata C-1
Muestreo M-1
Clasificacion (SUCS) CL
P.c 0.36KG/cm?
C.c 0.296
Cs 0.145
€. 1.386

0.90CM, ejecutado por los

Alto del Terreno Natural . )
propietarios

C.m 23062.50KG
C.v 4875KG
Ancho de cimentaciones 1.20M
Longi
ci?ngnttli\(i?: n((jai 1.30M
Densidad en el relleno 165GR/cm3

Figura 16

Céalculo de hundimientos

' ) i =3813.50msnm
45 TR o

0.90

g
= terreno natural _NTN=381120msom
‘d 4
—@l_:mm.nm
g Yeat=1 65kglen?
o o OL=limo organico de baja plasticidad
o
Ysal=1.81kgiem® =]
8 OH=limo organico de alta plasticidad S
o' - —_— —_——y —— 4

Interpretacion: Segun lo indicado en el subcapitulo 3.1c de la NTE E050, cuando se realice

la estimacion de los hundimientos en suelos cohesivos, se debe considerar el 50% del valor
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de la compresibilidad maxima (CM) para calcular el coeficiente de consolidacion vertical
(CV). Este coeficiente es un pardmetro fundamental para determinar como respondera el
suelo a las cargas aplicadas. En este contexto, la carga de disefio a emplear sera:
P= CM+ 50%CV
P= 23062.50+(50%*4875)

P = 25500.00kg

La zapata estara sometida a una presion de contacto, que coincidira con el nivel del terreno

inorganico.

P
q = z + Aretienos- ¥
25500.00kg gr 1.00kg kg

= +80.00cm. x1.650 = 1.800 ——
130.00cm x 120.00cm eI X090 3 ¥ 1000.00gr om?

)

Para la estimacion de la presiéon media, que se refiere al fondo de la mitad de la capa de
arcilla formada por CL y OH:

Po = Hestratos * ¥

gr 1.00kg gr 1.00kg
20.0cm(1.610 — 1
om? *1000.00gr T 200 ) 23 ¥ 1000.00gr

P, = 90.00cm. (1.650 — 1)

kg
Po =0. 0707@

Calculo de AP,om:
1
AByrom = g(r}.Pl +4AR, + AR,

Leimentacion = 130cm

B imentacion = 120cm
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Tabla 23
Célculos
Z(m) M=L/B. B N, _L I, Ao = qlc”
(M) (B./2) (K.N/m?)
0.800 1.100 1.200 1.330 0.55140 0.9930
1.700 1.100 1.200 2.830 0.20570 0.3700
2.300 1.100 1.200 3.830 0.12010 0.2160

1
APprom = ¢ (APy + 40Py, + AP,)

kg
cm?

1.0
APyrom = 25 (09930 + 4.0(0.3600) + (0.2160) = 0.4482

Célculo del hundimiento: En el proceso de determinacion de los hundimientos, se considera
que la arcilla se encuentra en un estado de preconsolidacién, con una presion inicial de PO
de 0.0707 kg/cmz, que es inferior a la presién de preconsolidacion Pc, la cual es de 0.36
kg/cmz2. De esta manera, se cumple con la condicion de que la presion efectiva PO es menor
gue la presion de preconsolidacion Pc, lo que indica que la arcilla no ha sido sometida a

presiones superiores a su capacidad de consolidacion previa.

C =Cohesién
P, =Presion efectiva

IP =indice de plasticidad

Hundimiento

P,0.0707Kg/cm? < P.0.36 kg/cm?

H,=1.30cm

C.H, Po + AP, 0.2750 0.07070 + 0.44820

S. = -
c“10+e, ¢ 3 10+90 7?97 007070

= 0.033640m
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100.00cm

SC = 0028()me = 2.00cm

S:.=2cm

Por medio del ensayo de consolidacion unidimensional, se validaron los resultados

referentes al esfuerzo de preconsolidacion.

0.36
RSC(OCR)=Z=""=0. o .
Con un, o 13 , se verifica que el estrato corresponde a una arcilla

normalmente consolidada.

RSC = 1,0, = o (Arcillas nomalmente consolidada)

RSC > 1,0; > o (Arcillas preconsolidadas)

El hundimiento por consolidacion primaria (SC) observado en las muestras de suelo de la
calicata 01 fue relativamente pequefio. En concreto, se registré un hundimiento de 2 cm, lo
cual se encuentra por debajo del umbral de hundimiento tolerable establecido para esta
situacion.

La tension de preconsolidacion se determiné como la del suelo normalmente consolidado
debido a que se encuentra en la seccién virgen y se determina por el método gréafico de

Casagrande. En consecuencia, la tension efectiva(e®) es superior a la tension de

preconsolidacién (o,) el resultado es, RSC (OCR) = % = (1"—2? = 0.27, que entra dentro de

los pardmetros de la arcilla normalmente consolidada.

RS5C = 1,0, = o (Arcillas nomalmente consolidada)

RS5C > 1,0; > ¢ (Arcillas preconsolidadas)

y asentamiento es de 2 cm la cual no esta dentro del parametro de hundimiento tolerable.
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En conclusién, se puede determinar que el suelo en cuestion se encuentra en un estado
de consolidacion normal, ya que, al aplicar el método grafico de Casagrande, la muestra
se posiciona en la zona virgen del gréfico. Esto sugiere que, a lo largo de su historia
geoldgica, este suelo no ha estado expuesto a cargas mayores a las que actualmente
soporta. Ademas, el hundimiento por consolidacion primaria observado es de 2 cm, lo que
indica que el suelo presenta una capacidad limitada para soportar las cargas sin
experimentar mas asentamientos. Debido a esta condicion, es necesario mejorar las
caracteristicas del suelo mediante la incorporacion de material granular seleccionado, que
debe ser elegido en funcién de su granulometria y proceso de compactacién adecuados.
Todo esto debe hacerse siguiendo las directrices establecidas en la norma técnica E050
para suelos y cimentaciones, a fin de garantizar su desempefio adecuado en la

construccion.

2) Avenida Marafén

Tabla 24

Datos de la muestra

DATOS DE MUESTRA

DETALLES INICIALES  FINALES
Diametro(cm.) 4.99 -
Altura(cm.) 2.01
Peso del Anillo(gr.) 61.58 -
P.Anillo + Mu.Hum(gr.) 125.42 110.98
P.Anillo + Mu.Seca(gr.) 101.42

Tabla 25

Hallazgo de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

DETALLES INICIALES FINALES
Recipiente No A. B.
P.Anillo + Mu.Hum(gr) 132.10 121.50
P.Anillo + Mu.Seca(gr). 106.77 105.00
W.r (gr.). 68.60 68.60
Peso del Agua 25.33 16.50
Humedad. (%) 66.36 45.33
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Tabla 26

Datos para el esfuerzo de preconsolidacion

Detalles Nomenclatura Resultado

Gravedad especifica del

suelo-gr/cm3 GS 244
Espécimen himedo Ww 6.84
Peso del solido o peso seco Ws 39.84
Altura del solido o peso seco Hs 0.83
Relacion de vacios inicial eo 141

« Etapas de carga

Tabla 27

Cargas y tiempos sometidos de las muestras a 24hrs

Registro de datos de carga

Tiempo (t) Lectura del dial
seg“_/'Smm min 0.1kg/cm2 0.2kg/cm?  0.4cm?  0.8kg/cm?  1.6kg/cm?

0Seg 0.00 0.100 0.264 0.520 1.098 1.686
6Seg 0.10 0.100 0.264 0.520 1.098 1.687
15Seg 025 0.105 0.270 0.533 1.144 1.699
30Seg 050 0.110 0.278 0.542 1.168 1.715
1min 1.00 0.114 0.285 0.566 1.192 1.728
2min 2.00 0.118 0.289 0.566 1.228 1.744
4min 4.00 0.121 0.294 0.578 1.254 1.760
8min 8.00 0.125 0.302 0.591 1.286 1.774
15min 15.00 0.128 0.308 0.600 1.312 1.788
30min 30.00 0.132 0.314 0.618 1.340 1.800
1Hs 60.00 0.135 0.322 0.632 1.370 1.808
2Hs 120.00 0.139 0.330 0.644 1.398 1.810
4Hs 240.00 0.144 0.339 0.660 1.415 1.813
8Hs 43000 0.148 0.345 0.680 1.454 1.816
24Hs 1440.00 0.154 0.354 0.700 1.499 1.820
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+ Etapas de descarga

Tabla 28

Descargas y tiempos sometidos de las muestras a 1hr

Registro de datos de descarga

Tiempo (t) Lectura del dial
segl_/BMin min 0.0kg/cm2  0.1kg/cm?  0.2/cm? 0.4kg/cm?  0.8kg/cm?

0Seg 0.00 01.480 01.500 01.644 01.752 01.820
6Seg 0.10 01.480 01.500 01.644 01752 01.820
15Seg 0.25 01.470 01.490 01.640 01.750 01.820
30Seg 0.50 01.460 01.490 01.631 01.740 01.820
1min 1.00 01.450 01.488 01.625 01.740 01.810
2min 2.00 01.445 01.488 01.611 01.730 01.810
4min 4.00 01.430 01.485 01.590 01.720 01.800
8min 8.00 01.420 01.485 01.581 01.700 01.790
15min 15.00 01.411 01.480 01.540 01.680 01.780
30min 30.00 01.405 01.480 01.520 01.651 01.760
1Hs 60.00 01.286 01.480 01.500 01.644 01.752

«» Consolidacién unidimensional

El primer estrato de suelo se encuentra en la avenida Marafion, especificamente en el lote
M-12, dentro del sector chilla en la ciudad de Juliaca. En esta area, las edificaciones
residenciales consisten en viviendas de tres niveles, todas con cimentaciones superficiales.
La exploracion del terreno se realiz6 hasta una profundidad maxima de 3 metros, con el

objetivo de estudiar las caracteristicas del suelo en esta zona.

Condicion general:
Altura en la muestra (hy)=2.01cm
Diametro de la muestra (D)= 5cm

Gravedad especifica (Gs)2.44 kg/cm3
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A continuacion, se detalla el procedimiento para calcular el esfuerzo de
preconsolidacion. En la Figura se ilustra una columna de suelo completamente saturada,
en la que no se observa ningun tipo de infiltracién de agua, ni en la vertical ni en ninguna
otra direccion.

El esfuerzo total (o) que se encuentra en el punto A, a la altura indicada, se
determina considerando dos factores principales: por un lado, el peso especifico del suelo
en su estado saturado, y por otro, el peso especifico del agua que se encuentra por encima
de dicho punto dentro de la columna de suelo.

o =Hy, + (Hy — H)Vsqt

Figura 17

Esfuerzos efectivos en los puntos a, b, cy d

3.00

1.30

gl =o—my F=7.h, u; = hp.yw

Donde:

o = esfuerzos totales
u; = preciones de poros
o' = esfuerzos totales

Y = pesos unitario
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h = alturas de presiones de poros
hp = alturas piesometricas

yw = pesos unitarios de agua

«+» Calculo de esfuerzos totales

Evaluacion del esfuerzo en la ubicacién "A"
o=y XhXA
0.4 = 2.22x0.20

0., = 0.444kg/cm3

Evaluacion del esfuerzo en la ubicaciéon "B"
O.p =04 + }/Zh
op=0444+ 2,18 x 1.50

op = 3.714gr/cm3

Evaluacion del esfuerzo en la ubicacién "C"
O.c=0p+Vasat 1.00
0..=3.714+ 1.78 x 0.75

0. = 5.049gr/cm?3

Célculo de esfuerzo actual en el punto “C” punto de incidencia
o.=Y-h
o,=178X0.75

o, =133

Evaluacioén del esfuerzo en la ubicacion "D"

0.q=0.+7y3. x 3.00
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0.4=5.49+1.96 x 3.00

o4 = 12.06gr/cm3
Célculo de presion de poros de poros

U.q = hp.yy,

Usar condicion hidrostatica

Ug,=hp X yw=0

upr=hp X yw=0

u.=0.75 x 9.81 = 7.38
U.g = 3,00x9.81 = 29.43 kpa

Tabla 29

Calculo de esfuerzo

_ Presién de poro Esfuerzo efectivo
Esfuerzo total (6 = y.h) (u = hp. yw) (0 = o — u)
o, = 0444k g/em? u, =0 o', = 0.444kgfem?
o, = 3.714kg fcm® up =0 o'y, = 3.714kg fcm®
g, = 5.049%g /cm® u, =7.38 o', =—2.33kg/cm®
o, = 12.06kg/cm? u,; = 29.43kpa o'y = —17.37kg /cm?

7
L4

Consolidacion por el método Casagrande
Relacion de vacios vs carga aplicada

e Relacion inicial (e.0): 1.407

e Relacion vacios (e.f): 1.201

e indice compresion (C.c): 0.111

e indice expansion (C.s): 0.059

e Esfuerzo de pre consolidacion (P.c):0.34kg/cm2
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Figura 18

Consolidacién unidimensional

RELACION DE VACIOS vs CARGA APLIACA

1.410

o
: i
: .
£ \ :
w |
= 1.310 i -
p=]
=
g -m““m“--“ ‘ : L —B— DESCARGA
1.210 i
| (u]
1.160
0.10 - -

% Hundimientos por consolidacién del suelo

El célculo de los hundimientos que se producen como resultado de la
consolidacion, debido a las cargas generadas por las estructuras de viviendas construidas
en estas areas, se realizar4 tomando como base los datos obtenidos en el estrato de la
calicata 01. Estos datos permitirdn estimar cémo el terreno responderd a las cargas
impuestas por las edificaciones, y asi calcular los posibles desplazamientos o

asentamientos del suelo.
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Tabla 30

Calculo de esfuerzo

Los datos son los siguientes

Detalle Calicata C-1
Muestreo M-2
Clasificaciéon (SUCS) CL
P.c 0.34 kg/cm?
C.c 0.111
Cs 0.059
€.o 1.407
Alto del Terreno Natural 1.0 CME)?JS:;L:;??OOS por los
C.m 23062.50 KG
C.v 4875KG
Ancho de cimentaciones 1.50M
cimeniacioncs L50M
Densidad en el relleno 165gr/cm3

Figura 19
Céalculo de hundimiento

CargalCM+ SO%CV)=25500kg

l

¥
|
NTN =0.00m i | Mivel De Calte=3813 50msnm
‘A l = ey 4
: e ]
B L, Mi— —
. f ) A
§ p, g
* hl
8
- terreno natural NIN=3811.20manm.
1 - Tp NE=381053menm
et
) Ysat=1 Efkg/om?
8 - OL=lmo orgamco de baja plasticded
o 4 -~
sat=1 5SDkg/cm®
2 !‘ &h’:limo organico de alta plasticdad 3
s
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Interpretacién: Segun lo indicado en el subapartado 3.1c de la NTE E.050, al calcular los
hundimientos en suelos cohesivos, se debe considerar el 50% del valor de la
compresibilidad maxima (CM) para determinar el coeficiente de consolidacién vertical (CV).
A partir de este calculo, se establecera la carga de disefio que se debe aplicar en el analisis.
P= CM+ 50%CV
P= 23062.50+(50%*4875))

P = 25500.00kg

La zapata enfrentara una presién de contacto que coincidird con el nivel del terreno

inorganico.
P
9= A + Aretienos ¥
25500.00k T 1.00k k
g + 80.00¢cm. x1.650 g g__ 1.300 g

% = 130.00cm x 120.00cm em3 1000.00gr 7 cm?

Con el fin de obtener la presion media, que se refiere al fondo de la mitad de la capa de

arcilla formada por CL y OH.

Po = Hestratos * ¥

gr 1.00kg

al 1.00kg +20.0cm(1.610 — 1)
et em® ¥ 1000.00gr

P, = 90.00¢7m. (1.650 — 1
o em.( ) zm® * 1000.00g7

kg
P, =0.0707—
cm

Calculo de AP,

1
AByrom = g(r}.Pl + 4AB,, + AF,)

L imentacion = 150cm

B cimentacion = 150cm
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Tabla 31

Calculo de esfuerzo

B. N Z I Ao = qlc*
(M) 1(B./2.) ¢ (K.N/m?)

01.000 01.000 01.500 01.330 00.5513 00.7167

Z(m) M,=L./B.

02.200 01.000 01500 02.930 00.1898 00.2470
03.00 01.000 01500 04.000 00.1081 00.14.03

1
APyrom = 7 (APy + 40Py, + AP,)

kg

1.0
APyrom = 75 (0.71680 + 4.0(0.24690) + (0.14040) = 030750 ——

‘0

% Determinacion del hundimiento

Se ha determinado que el suelo presenta una condicién de preconsolidacion en el
caso de las arcillas, donde la presion inicial (P0O) es de 0.0707 kg/cm?, que es inferior a la
presion de preconsolidacion (Pc) de 0.34 kg/cmz2. Esto cumple con la condicidn necesaria
en la que la presion efectiva en el suelo (P0O) es menor que la presion de preconsolidacion
(Pc), lo que indica que el material no ha sido previamente sometido a cargas mas altas que
las que actualmente soporta.
Donde:
C =Cohesion
P, =Presion efectiva

IP =indice de plasticidad

X3

% Calculo de Hundimiento
% P,0.0707Kg/cm? < P.0.34 kg/cm?

H. = 1.50cm

=0.021m

_ CeHe, P8Py _0.07x1500 ~ 0.0707+0.3075
T T1ve, 9T . T 1+19990 %97 00707
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Sc=2.1cm

A través de los ensayos de consolidacion unidimensional realizados, se pudo
confirmar la presencia de un esfuerzo de preconsolidacion en las muestras de suelo
estudiadas. Los resultados obtenidos indican que el suelo en cuestién se clasifica como
"normalmente consolidado”, ya que se encuentra en la denominada zona virgen, segun lo
determinado por el método grafico de Casagrande. Esta zona corresponde al punto de
maxima curvatura de la curva, lo que significa que el suelo no ha estado expuesto a cargas
superiores a las que actualmente soporta a lo largo de su evolucién geologica. En otras
palabras, las presiones historicas que ha experimentado este suelo no han excedido los

niveles actuales, lo que lo sitta en un estado de consolidacion estable y natural.

El resultado es, RSC (OCR) = ? = % = 0.26, se encuentra dentro del parametro

de la arcilla normalmente consolidados
RSC = 1,0, = o (Arcillas nomalmente consolidada)

RSC > 1,0, > o (Arcillas preconsolidadas)

El hundimiento causado por la consolidacion primaria (S;) observado en la muestra
02 de suelo analizada resulté en un pequefio asentamiento. En este caso, el valor de S, =
2.1 cm lo cual se encuentra por debajo del limite establecido para el hundimiento tolerable,
lo que indica que el desplazamiento del suelo es minimo, pero aun dentro de lo esperado

en las condiciones de carga actuales.

El esfuerzo de preconsolidacion se ha determinado para el suelo como
perteneciente a la categoria de suelo normalmente consolidado, dado que este se
encuentra en la zona virgen, segun lo establecido por el método gréafico de Casagrande.
En este caso, el esfuerzo efectivo (¢') resulta ser mayor que el esfuerzo de
preconsolidacion (¢.) lo que indica que el suelo no ha sido sometido a cargas superiores

a las actuales a lo largo de su historia. Ademas, al calcular el indice de sobreconsolidacion
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(OCR), se obtiene el valor de RSC = % = % = 0.26, lo que se encuentra dentro de los

parametros establecidos para los suelos normalmente consolidados, lo que confirma la

clasificacion del suelo en esta categoria.

RSC = 1,0, = o (Arcillas nomalmente consolidada)

RSC = 1,0 > o (Arcillas preconsolidadas)

El asentamiento observado fue de 2.1 cm, lo cual excede el limite maximo
establecido para el hundimiento tolerable, indicando que el desplazamiento del suelo es

superior al valor aceptable segun las normativas de disefio.

En conclusién, se determina que el suelo se encuentra en un estado de
consolidacién normal, ya que, segun el método gréafico de Casagrande, se ubica en la zona
virgen, lo que sugiere que, a lo largo de su historia geoldgica, nunca ha sido sometido a
cargas mayores a las que soporta actualmente. Ademas, el asentamiento observado por
consolidaciéon primaria fue de 2 cm, lo que indica que el suelo presenta una capacidad
limitada para soportar cargas sin experimentar asentamientos adicionales. Por lo tanto, se
recomienda mejorar las caracteristicas del suelo mediante la incorporacion de material
granular seleccionado, el cual debe ser elegido con base en su granulometria y el
adecuado proceso de compactacion. Este proceso debe cumplir con las especificaciones

de la norma técnica E-050, que regula los suelos y las cimentaciones.

4.1.3 Tiempo aproximado de asentamiento de los suelos de fundacién en el sector
Chilla

1) Tiempo de falla de la estructura en la Avenida Tintaya

Se desea determinar cuanto tiempo le tomara a un estrato de arcilla de 3 metros de
espesor alcanzar el 50% de consolidacion unidimensional bajo condiciones similares a las

del laboratorio, donde un estrato de 25 mm de espesor, drenado por ambos lados, alcanza
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el 50% de consolidacién en 2 minutos y 20 segundos. Para este calculo, se debe considerar
que, en el laboratorio, el proceso ocurre en un espacio controlado, mientras que en el
campo, las condiciones son diferentes debido a la mayor profundidad y a la presencia de
un solo drenaje, es decir, solo por la parte inferior del estrato. Utilizando la tabla
correspondiente para un grado de consolidacion primaria del 50%, se puede obtener el
factor de tiempo especifico, que permitird calcular el tiempo necesario para que el estrato
de arcilla de 3 metros de espesor, bajo el mismo incremento de presion, logre el mismo

grado de consolidacion.

Datos:
U=50% - T, = 0.197
Para la formula (para U>60%) Tv =1.781-0.933l0og(100-U%)
T, = 1,781 — 0,933 log(100 — 99)
T, = 1.781 (para U = 60%)

Para la formula (para U<60%)

_ r(U%)z
Y 4\100

Para estrato H=25mm

lem 1m

T0mm * To0em — 2025

H!ab = 25mm.

= 120seg + 20s5eg = 140seg

60seg
tigy = 2min20segx Tmi
Hidrcanpo = 3m

- Cvxtsg  Cvxt(campo)
>0 H2dr(lob) ~— H2dr(campo)

Aplicando regla de tres simples

140=eg _ Leanpo

tso (D.DESm)E ~ (3m)?
2
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Se divide entre 2 porque es drenado arriba y abajo

140seg x (3m)? = 1260.5eg/m

0.025m:°
( 3 ) = 1.5625x107%m
T, __1260.s/m 8064000
campe = 1 Eeoe 10 4m eg
T. = 8064000 thora =~ ldia _ o3 334;
campo = 0% 3600seg * 24hora oA

= 3.11 meses

) 1mes
Teampe = 93.33 dias x 30dias

Tabla 32

Tiempo de hundimiento

U% T(min) Tv Tiempo (seg) Tiempo (meses)

50 2min 0.197 8064000.00 3.110

El tiempo necesario para alcanzar el cincuenta por ciento de consolidacion unidimensional
en una capa de arcilla de veinticinco milimetros de espesor drenada por arriba y por abajo
es de tres meses y once dias. Ademas, se establece la relacion entre el factor tiempo y el
grado de consolidacion en las condiciones de capas semiabiertas (C2). Este estudio se
llevé a cabo con el fin de establecer dicha relacion. El hecho de que el agua que drena del
suelo esté a punto de agotarse es la razon de este tiempo relativamente corto. Esto indica
que el suelo esta cada vez mas cerca de alcanzar la presion interna del estrato. En
consecuencia, el tiempo necesario para que el suelo se consolide completamente es
relativamente corto, lo que da credibilidad a la categorizacién del suelo como tipicamente

consolidado, tal y como demuestran los resultados obtenidos.
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Figura 20

Relacion entre el factor tiempo y el grado consolidacion

o T T T T T T T T 1

""\k Cl = Se usn en capas abierias.
% = III'.. 2 = Capas sermnbiertas.
E \-. C3 = Capas sermaabiertas, donde AP ¢s 1gual o cero en su parte superior
=L
= 4 ™ b, J;C'
—
— b
= x
= s . Ca
L
= I:'_.,____,-"‘:' - R
= B S N l"""t--.\___ ""--..___'_‘_‘_

1001 - —
a (] [ ] e = .0 -3 1.4

FacTOR DE TIEMFOCT w2
En conclusién, el tiempo de asentamiento del suelo cohesivo es de 3 meses y 4 dias, lo
que sugiere que, con el incremento de la carga, el suelo experimenta un asentamiento
relativamente rapido. Esto indica que el material no es lo suficientemente resistente para
soportar las cargas aplicadas de manera estable a largo plazo. Por lo tanto, es necesario
intervenir el terreno, tratandolo o reemplazandolo con un material de mayor resistencia para

garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras construidas sobre é€l.

2) Tiempo de falla de la estructura en la Avenida Marafion

Se ha determinado que el tiempo necesario para que un estrato de arcilla de 25 mm
de espesor, que presenta drenaje en ambas caras, alcance el 50% de su consolidacion
unidimensional es de 2 minutos con 20 segundos. Ahora bien, si se considera un estrato
de arcilla con las mismas caracteristicas, pero de 3 metros de espesor, situado en el campo
in-situ y bajo condiciones similares de presion, ¢cuanto tiempo sera necesario para que
este estrato logre el mismo grado de consolidacion, es decir, el 50%? Utilizando la tabla
correspondiente para determinar el tiempo necesario para alcanzar una consolidacion
primaria del 50%, se puede identificar el factor de tiempo correspondiente para este caso

especifico:
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Datos:
U=50% - T, =0.197
Para la formula (para U>60%) Tv =1.781-0.933log(100-U%)
T, = 1,781 — 0,933 log(100 — 99)

T, = 1.781 (para U > 60%)

Para la formula (para U<60%)

_ ?T(U%)E
Y 44\100

Para estrato H=25mm

lem

T0mm ™ 100cm - 20183

Hiﬂb = 25’m.m.

. 60seg
tiop = Smin20segx Tmin 300seg + 20seg = 320 seg

H?drcampo = 2m

- Cv.tsg  Cv.t(camp.)
>0 H2dr(lob) ~ H2dr(camp.)

Aplicando regla de tres simples

320seg teanpo

t =
0 0.0183)% ~ (2m)?

Se divide entre 2 porque es drenado arriba y abajo

120seg x (2m)* = 1280 seg/m
(0.0183)2 = 3.3489x10%*m

1280.5g/m
Toampe = ——— '~ = 3822150.557
campe = 33489510 *m seg

lhora 1dia

= 44.24di
3600seg  24hora v

Teanpe = 3822150.557segx

1mes
Tcanpo = 44.24x

30dias = 1.47 meses
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Tabla 33

Tiempo de hundimiento

U% T(min) Tv Tiempo (seg) Tiempo (meses)

50 5.20 min 0.197 3822150.557 1.47

El tiempo necesario para que un estrato de arcilla con un espesor de 25 mm alcance el
50% de su consolidacion unidimensional, con drenaje en ambos lados, se calcula en un
periodo de 1 mes y 14 dias. Ademas, se establece la relacion entre el factor tiempo y el
grado de consolidacion, tomando en cuenta capas semiabiertas (C2). Este tiempo
relativamente corto puede explicarse porque el drenaje del agua del suelo esta cerca de
completarse, lo que sugiere que el estrato estd alcanzando la presion interna. De este
modo, el tiempo requerido para que el suelo se asiente completamente y llegue a su
consolidacion total es relativamente breve, lo que respalda nuevamente los resultados
obtenidos para su condicién de normalmente consolidado.

Figura 21

Relacion entre el factor tiempo y el grado consolidacion

tl I I I 1 | 1 1 | |
\ C1 = Seusn en capas abierins.
||III €2 = Capas sermnbiertas
:j -
\‘ C3 = Coupos sermabiertas, donde AF ¢s igual o cero en su parte superion

GRADO DE CONSOLIDACION W%

s Cot I
T - ‘-\.\_‘_‘_\_‘."‘-1.,_‘_“_--_
I
100( IR B
1] 0.2 [ [T I 1.0 3 1.4

FACTOR DE TIEMPDOCTw
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En conclusién, el tiempo de asentamiento del suelo cohesivo se estima en 1 mes y 14 dias,
lo que sugiere que, bajo el incremento de carga, el suelo experimenta un asentamiento
relativamente rapido. Este comportamiento indica que el material no tiene la capacidad de
resistir adecuadamente las cargas aplicadas en su estado actual, lo que requiere que se
tomen medidas correctivas. Por lo tanto, seria necesario tratar el suelo o, en su defecto,
reemplazarlo por un material con mayor resistencia, que pueda ofrecer un mejor

desempeiio estructural y garantizar la estabilidad a largo plazo de la obra.

4.2 Discusion de resultados
= Respecto al objetivo N°1

Enrelacion con las caracteristicas de los suelos de fundacion inestables en el sector
Chilla, la investigacion realizada por Maza y Valentin (2022) en el caserio de Punyan y
Leon (2020) en la urbanizacién El Golf proporciona informacion relevante sobre la
clasificacion de los suelos en otras regiones. Ambos estudios destacaron que los suelos
en estas areas estaban predominantemente compuestos por arena limosa (SM) y su
capacidad portante era moderada, lo que es consistente con su clasificacion geotécnica.
Similarmente, en el sector Chilla de Juliaca, se podria anticipar que los suelos presentan
una alta proporcion de particulas finas, como limo y arcilla, lo que los hace méas susceptibles

a deformaciones, especialmente cuando estan sometidos a cargas significativas.

En cuanto a la clasificacion segun el sistema SUCS, es posible que los suelos del
sector Chilla también incluyan suelos limosos (SM) o incluso suelos cohesivos, como se
observo en investigaciones previas de suelos de baja cohesidn. Este tipo de suelos, si bien
no es completamente cohesivo, tiene una capacidad limitada para soportar cargas sin
experimentar asentamientos significativos. Ademas, los estudios de Escobar y Cutimbo
(2021) en Puno mostraron que los suelos de fundacién con una alta proporcion de arena 'y
limo pueden ser considerados de baja capacidad portante, lo cual también es aplicable

para el area de estudio en Juliaca.
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Los suelos de fundacion en el sector Chilla podrian tener una estructura
homogénea, con alta susceptibilidad a la saturacion, lo que influiria directamente en su
estabilidad. Las condiciones del nivel freatico, como se destaco en la investigacion de Leon
(2020), también podrian ser determinantes en la clasificacién de los suelos, ya que la
cercania del agua subterranea afectaria sus propiedades mecénicas, especialmente en

épocas de lluvias.

« Respecto al objetivo N°2

El esfuerzo de preconsolidacién es un parametro esencial para evaluar la capacidad
de los suelos para resistir futuras cargas. Segun los antecedentes de Machaca (2021), se
observé que el grado de saturacion del suelo afecta directamente la capacidad de cargay
el esfuerzo de preconsolidacion. Los suelos saturados presentaron una capacidad de carga
mucho mas baja, lo que podria indicar que el esfuerzo de preconsolidacion en el sector

Chilla también sera relativamente bajo si los suelos estan proximos al nivel freatico.

El estudio realizado por Leon (2020) sobre la influencia del nivel freatico en la
capacidad portante resalta la relacion entre el esfuerzo de preconsolidacion y la
profundidad del agua subterranea. Dado que el sector Chilla est4 en una zona alta y puede
estar influenciado por la variabilidad del nivel freatico, es probable que los suelos en esta
area presenten una capacidad limitada para resistir cargas adicionales. Esta situacion
podria ser critica, ya que un esfuerzo de preconsolidacién bajo implica que los suelos no
estan suficientemente consolidados, lo que incrementa la probabilidad de asentamientos

excesivos bajo las cargas de las cimentaciones.

Comparando con el estudio de Maza y Valentin (2022), que encontré una capacidad
portante media en los suelos de Punyan (con esfuerzos de preconsolidacion bajos), es
probable que los suelos de fundacion en el sector Chilla tengan un comportamiento similar,
lo que indica que las cimentaciones podrian necesitar un disefio especial para evitar fallas

debido a asentamientos excesivos.
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« Respecto al objetivo N°3

El tiempo de asentamiento en suelos de fundacion esta relacionado estrechamente
con el esfuerzo de preconsolidacion, la cohesién y la saturacién del agua en el suelo. Segun
Machaca (2021), el grado de saturacion afecta considerablemente el asentamiento de los
suelos, ya que los suelos completamente saturados tienden a experimentar asentamientos
mas rapidos y mayores debido a la falta de resistencia al esfuerzo cortante. En el caso de
los suelos en el sector Chilla, la cercania al nivel freético y las caracteristicas de los suelos
limosos y arcillosos podrian resultar en tiempos de asentamiento relativamente rapidos,

especialmente cuando estos suelos estan saturados por las lluvias.

La investigacién de Escobar y Cutimbo (2021) también es pertinente en este
contexto, ya que en su analisis de suelos aluviales en Puno encontraron que los tiempos
de asentamiento fueron mas significativos en suelos con una baja capacidad portante,
similar a los suelos inestables de Juliaca. La estructura granular de los suelos limosos y
arenosos podria permitir que el asentamiento se acelere bajo cargas incrementales, lo que
reforzaria la necesidad de monitorear el tiempo de asentamiento durante las fases iniciales

de la construccién de viviendas autoconstruidas.

Ademas, los estudios sobre suelos saturados, como los realizados por Leon (2020)
y Machaca (2021), sugieren que el comportamiento de los suelos en el sector Chilla podria
ser aun mas critico en condiciones de alta humedad o saturacion, lo que llevaria a un

asentamiento rapido y no controlado, afectando la estabilidad de las cimentaciones.

En resumen, los tiempos de asentamiento estimados para los suelos de fundacion
en el sector Chilla podrian ser relativamente bajos, lo que destaca la importancia de tomar
medidas preventivas, como el uso de cimentaciones mas profundas o técnicas de

estabilizacion de suelos, para evitar dafios a las estructuras a largo plazo.
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CONCLUSIONES

Primera, la evaluacion del esfuerzo de preconsolidacion en los suelos del sector Chilla de
Juliaca revel6 que, a pesar de las diferencias observadas entre los suelos de las avenidas
Tintaya y Marafion, presentaron una preconsolidacion normal e inestable, segun los
parametros establecidos (0.35 kg/cmz2 - 0.50 kg/cm?2). Este comportamiento se debe a los
elevados indices de plasticidad (IP = 10%-35%) registrados, lo que indica un grado de

expansién medio en los suelos evaluados.

Segunda, en el sector Chilla de Juliaca, los suelos de la Avenida Tintaya presentan una
alta plasticidad en las capas superficiales, con un indice de plasticidad (IP) de 20.69%. A
medida que se profundiza, la plasticidad disminuye, y el suelo se clasifica como CL, es
decir, suelo limoso o arcilloso de baja plasticidad, con una capacidad admisible de 0.708
kg/cmz. Por otro lado, los suelos de la Avenida Marafion exhiben una plasticidad mas baja,
con un IP de 15.89% en las capas superficiales. En las capas mas profundas, donde no se
detectaron valores de IP, el suelo presenta una capacidad admisible de 0.982 kg/cm?. Estos
suelos estan clasificados como SC (suelo arenoso con cohesion) en las capas superiores

y como SW (arena bien graduada) en las mas profundas.

Tercera, El esfuerzo de preconsolidacion de los suelos en el sector Chilla de Juliaca indica
gue los suelos se encuentran en un estado de consolidacion normal e inestable, de acuerdo
con los parametros establecidos para la consolidacion (0.35 kg/cm? - 0.50 kg/cm?). En la
muestra de la Avenida Tintaya, el esfuerzo de preconsolidacién fue de 0.36 kg/cm?, con un
indice de compresion (Cc) de 0.296, mientras que en la Avenida Marafiéon fue de 0.34
kg/cm2. Los resultados también muestran un hundimiento de 2 cm en la calicata de la
Avenida Tintaya, dentro de los limites tolerables, mientras que en la Avenida Marafion el

hundimiento fue de 2.1 cm.
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Cuarta, los tiempos de asentamiento de los suelos en el sector Chilla de Juliaca son
relativamente cortos (0 - 5 afios), ya que las muestras de las avenidas Tintaya y Marafién
muestran que ambos estratos de arcilla alcanzan el 50% de consolidacion unidimensional
en tiempos distintos. En la Avenida Tintaya, se estima que se lograra el 50% de
consolidacion en aproximadamente 3 meses y 4 dias, mientras que, en la Avenida

Marafidn, este proceso se completara en aproximadamente 1 mes y 14 dias.
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RECOMENDACIONES

Primera, realizar estudios geotécnicos previos al disefio y construccion de viviendas en el
sector Chilla de Juliaca. Es fundamental que las cimentaciones sean disefiadas con base

en el esfuerzo de preconsolidacion y tiempos de consolidacién especificos de cada zona.

Segunda, a pesar de los datos obtenidos en las avenidas Tintaya y Marafidn, seria
relevante realizar investigaciones adicionales que evallen la variabilidad de los suelos en
otras zonas del sector Chilla, asi como en diferentes profundidades. Esto permitira obtener
una caracterizacién mas precisa de la heterogeneidad del terreno en la regién y mejorar la

seleccién de materiales para fundacion y técnicas de estabilizacion.

Tercera, estudiar cdmo la variabilidad en los niveles freaticos puede afectar la
consolidacién de los suelos. Este tipo de andlisis permitiria predecir comportamientos a

largo plazo y desarrollar estrategias de adaptacion frente a este aspecto.

Cuarta, llevar a cabo estudios comparativos entre los suelos de la ciudad de Juliaca y otras
zonas con condiciones similares. Esto permitiria identificar patrones comunes y diferencias
en los suelos, lo que podria ser util para establecer estdndares geotécnicos para areas de

condiciones climaticas y geoldgicas semejantes.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE
VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

sCuadl es el esfuerzo de
preconsolidacion en suelos
inestables para el calculo de
asentamientos en cimentaciones de
viviendas autoconstruidas en el
sector Chilla de la ciudad de Juliaca
20247

Objetivo General:

Evaluar el esfuerzo de
preconsolidacion en suelos inestables
para el célculo de asentamientos en
cimentaciones de viviendas
autoconstruidas en el sector Chilla de
la ciudad de Juliaca 2024.

Hipo6tesis General:

El esfuerzo de preconsolidacion en suelos
inestables para el calculo de asentamientos en
cimentaciones de viviendas autoconstruidas en el
sector Chilla de la ciudad de Juliaca 2024,
resultard inadecuado puesto que los suelos
presentan un IP malo lo que indica que tiene un
grado de expansién media (IP = 10%-35%).

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢,Cudles son las propiedades de los
suelos de fundacion inestables en el
sector Chilla de la ciudad de
Juliaca?

sCudl es el esfuerzo de
preconsolidacién de los suelos de
fundacién inestables en el sector
Chilla de la ciudad de Juliaca?

¢,Cual es el tiempo aproximado de
asentamiento de los suelos de
fundacién inestables en el sector
Chilla de la ciudad de Juliaca?

Determinar las propiedades de los
suelos de fundacién inestables en el
sector Chilla de la ciudad de Juliaca.

Determinar el esfuerzo de
preconsolidacién de los suelos de
fundacién inestables en el sector
Chilla de la ciudad de Juliaca.

Estimar el tiempo aproximado de
asentamiento de los suelos de
fundacién inestables en el sector
Chilla de la ciudad de Juliaca.

Las propiedades de los suelos de fundacion
inestables en el sector Chilla de la ciudad de
Juliaca, presentaran suelos con plasticidad alta
entre 10% - 35% lo que indica que es fases de
saturacion  estos mariales son  arcillas
normalmente preconsolidadas.

El esfuerzo de preconsolidacion de los suelos de
fundacion inestables en el sector Chilla de la
ciudad de Juliaca, estara por debajo de la
especificacion de consolidaciones (0.35 kg/cm2 -
0.50 kg/cm2) segun la curva de compresibilidad.

El tiempo aproximado de asentamiento de los
suelos de fundacion inestables en el sector Chilla
de la ciudad de Juliaca, resultada a corto plazo (0
- 5 afios) debido al alto nivel freatico de la zona.

V. de Caracterizacion:
Evaluacion de suelos inestables

Dimensiones:
Mecéanica de suelos

V. de Interés:
Esfuerzo de preconsolidacion
Asentamientos en las

cimentaciones

Dimensiones:
Geotecnia estructural

Instrumentos y
equipos de
laboratorio
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UNIVERSDIAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
GARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS. CONCRETOY ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422

AYOS D. CLASIFIC N (D422 - 16 - - D427 -

PROYECTO + EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDAGION EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULO DE
ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS AUTDCONSTRUIDAS EN-EL SECTOR CHILLA DE LA
CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE : - BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION “SECTOR CHILLA-AVENIDA MARANON
LUGAR {ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - PROFUNDIDAD {0, 15-0.90M)
11~ NOVIEMBRE -2024

FECHA
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. AMANG MAXINO:
ASTM

i ReTENIDO | PARCIAL | AcumuLapO|  PASA DESCRIPGION DE LA MUESTRA
] 75.000 Pl= 300.00
29z #3000 P.L= 248.71
z £0.000 P.P= 53.29
12 36.100 PN 15.53
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
TS 18.000 LL= 41.33
w2 12.500 LP.= 25.44
g 9.500 LP= 15,89
114" 8.300 \
Nod 2750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS;
Nob 2.360 D10= — Cu= —
No10 2.000 13047 45.16 4618 53.84 D30= 0485 Coc=—
No18 1180 D60= 2.37
No20 0.850 5415 18.05 B4 35.79
N30 0,800 CLASIFICACION:
No4D 0.425 20.24 575 70.85 29.05 1G.=
No 50 0.300 8.67 2.69 73.84 26.16
NoBO 0.250 suscs sC
Noso 0.180 ASSTHO
No100 0.150 13.78 359 76.44 21.56
N 0.07 11 3. B2.24 17 OBSERVACIONES:
_mg'ﬂg!_"L' X 53,2g T7.75. 700,00 o]':luF
TOTAL 300,00 100,00
P 17.76
ez RVA GRANULOMETRICA G
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(escala logaritmica)
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e VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTOS

PROYECTO -EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION:EN SUELOS INESTABLES
PARA EL CALCULQ DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE - BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION - SECTOR CHILLA-AVENIDA MARANON
LUGAR “LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ'Y ASFALTOS
MUESTRA - PROFUNDIDAD (0.15-0.90M)
FECHA 11 ~NOVIEMBRE -2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 426.78
SUELO SECO + TARRO ar 37451
PESO DEL TARRO ar 38.00
PESO DEL AGUA ar 5227
PESO DEL SUELO SECO ar 336.51
HUMEDAD % % 15.53

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

|TARRO N* | 1 | 2 | 3 | A | B |
SUELO HUMEDD + TARRO ar 42.54 43.86 42.55 13.96 13.63
ISUELO SECO + TARRO ar 38.94 39.91 38.95 12.76 12.48
PESO DEL TARRO ar 30.33 30.50 30.33 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 380 3.95 3,60 1.20 1.15
PESO DEL SUELO SECO gr 8.61 9.41 8.62 476 4.48
HUMEDAD % %, 41.81 41,98 41.76 25.21 25,67

N° DE GOLPES 30 25 15

[LIMITE LIQUIDO : 41.33 | LIMITE PLASTICO — : 25.44 |

[INDICE PLASTICO __ : 15.89 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde!

LL = Limite Liguido

Whn = Contenido de Humedad Proméedio (%)
N = Numero de Golpes

BIE : BOO7 - 00050354
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e VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA"NESTOR CACERES VELASQUEZ!
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE IWGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO - EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULO DE
ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLADELA
CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE :: BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION SECTOR CHILLA-AVENIDA MARANCN

LUGAR - LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - PROFUNDIDAD {0.90-1,60M)
FECHA 111 - NOVIEMBRE -2024
TAMICES ABERTURA PESO WRETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. TAMAND MAXIMNO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 Pl= 500.00
212 63.000 PL= 484 85
2" 50.C00 P.P= 15,36
112 38.100 NW- 3563
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 18.000 LL= 2274
1wz 12.500 LP= NP
38" $.500 LP= NP
14" 8,300 s
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nod 2.380 D10= 0254 Cu=7.11
No10 2.000 177.48 35.50 35.50 64.50 D30= 0.662 Cc=095
No18 1.180 D60= 1.81
Ne20 0.850 134.09 26.82 8232 37.68
No30 0.600 CLASIFICACION:
No4D 0.425 B88.87 17.37 78,89 20.31 1L.G.=
No 50 0.300 40,68 8.14 87.83 12.17
Noé0 0.250 SUSCS SW
No8D 0.180 ASSTHO
No100 0.150 35.68 T4 84.96 5.04
Noz00 0 075 %% 1.87 96.93 3 OBSERVACIONES:
15, 3.07 100,00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
A 3.07
4 N
CURVA GRANULOMETRICA
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(escala logaritmica)
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQO Y ASFALTOS

PROYECTO CEVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES
PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE “BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA

UBICACION - SECTOR CHILLA-AVENIDA MARANON

LUGAR “LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA ~PROEUNDIDAD (0.80-1.600)

FECHA 11 - NOVIEMBRE -2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 283.04
SUELO SECO + TARRO gr 218.56
PESO DEL TARRO | ar 37.59
PESO DEL AGUA ar 64,48
PESO DEL SUELO SECO ar 180.97
HUMEDAD % % 35.63

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N* | 4 | 5 | 5 | [ AR s
SUELO HUMEDO + TARRO ar 43.54 46.97 4426

SUELO SECO + TARRO qr 40.98 43.91 41.72

PESO DEL TARRO _gr 30.28 30.71 30.12

PESO DEL AGUA ar 2.56 3.06 2.54

PESO DEL SUELO SECO ar 10.70 13.20 11.60

HUMEDAD % % 23.83 23.18 21.90

N* DE GOLPES 30 25 15

[LIMITE LIQUIDO : 2274 | LIMITE PLASTICO _: NP |

[INDICE PLASTICO : NP -

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

X = 5 & ’
Ceaguted ity Vo Toes

CiP 103257
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENEERWA oL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

Y T DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - 18 - -D

PROYECTO EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULO
DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTAGIONES DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA
DE LA CIUDAD DE JULIAGA 2024

SOLICITANTE : ' BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION - SECTOR CHILLA-AVENIDA MARANON

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - PROFUNDIDAD (1.60-2.00M)
FECHA 711 - NOVIEMBRE -2024
———
TAMICES ABERTURA PESO WRETENIDO | %RETENIDO | % QUE [ESPECIF. [T MAXIMO:
ASTM mm RETENIDG | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 Pl= 500,00
212 63.000 PL= 482.18
V4 50.000 P.P= 17.82
10z 38.100 nwe 11.67
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 18.000 LL= 16.12
L 12.500 LP= NP
a8 9,500 LP= NP
1/4" 6,300
Ned 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2360 D10= 0.243 Cu=7.16742
No10 2.000 168.12 33.62 3362 66.38 D30= 0,852 Cc=1.00835
Noig 1.180 DB0= 1.74
No20 0.850 140.58 28.11 61.74 38.26
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 BB.54 17.77 78.50 20.50 1G.=
No 50 0.300 38.87 7.73 87.24 12.76
Nog0 0.250 SUSCS SW
NoB0 0.180 ASSTHO
No100 0.150 36.12 7.22 94 .48 554
0.075 987 v g“ iig OBSERVACIONES:
17‘5. 3.56 100, 0.
TOTAL 500.00 100.00
A 3.56
e
CURVA GRANULOMETRICA
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(escala logaritmica)
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ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 2
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

PROYECTO ¢ EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES
PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE « BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION - SECTOR CHILLA-AVENIDA MARARON
LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA . PROEUNDIDAD (1.60-2.00M)
FECHA 11 -NOVIEMBRE -2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 487.88
SUELO SECO + TARRO ar 440.80
PESO DEL TARRO _ | ar 37.56
PESO DEL AGUA ar 47 .06
PESO DEL SUELO SECO ar 403.24
HUMEDAD % % 11.67

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N* | 7 | 8 | 9 | E | F
SUELO HUMEDD + TARRO gr 43 47 42.22 42 66

SUELO SECO + TARRO gr 41.62 40.55 40.88

PESQO DEL TARRO gr 30.33 30.12 30,16

PESO DEL AGUA ar 1.85 1.67 1.78

PESO DEL SUELO SECO gar 11.29 10.43 10.72

HUMEDAD % % 16.38 16.01 16.60

N* DE GOLPES 30 25 15

ILIMIT E LIQUIDO £ 16.12 | LIMITE PLASTICO : NP |

|INDICE PLASTICO : NP icH

LL = Wn " (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedic (%)
N = Numero de Goipes
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA ‘NESTOR GACERES VELASQUEZ!
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
GCARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO - EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULO DE
ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLADE LA
CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE : : BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION SECTOR CHILLA-AVENIDA TINTAYA

LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA  : PROFUNDIDAD {0.15-0.90M)
FECHA 111 - NOVIEMBRE -2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. AMANO MAXIMO:
ASTM nm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
S 75. Pl= 800.00
21/ 63.000 PL= 34540
2" 50.000 PP= 454,60
112 38.100 ww= 2421
{ 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 1$.000 LL= 44.16
Wz 12.500 LP= 2347
8" 9.500 1P= 20,69
174" 8.300
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nca 2.280 D10= — Cu= —-
Npo10 2.000 48.97 812 6.12 93.68 D30= =
No18 180 peo= 0.11
No20 0.850 58.24 7.28 13.40 88.80
No30 0.600 CLASIFICACION:
No4D 0.425 8212 7.77 21.17 78.83 LG.»
No 50 0.300 38.67 4.83 26.00 74.00
NoB0 0.250 suscs CL
No30 0.180 ASSTHO
No100 0.150 74.26 9.28 35.28 64.72
Ng200 0.075 53.14 7.89 43 ]e‘ OBSERVACIONES:
454 80 5583 100.0 0.
TJOTAL 800.00 100.00
DA 58.83
—
CURVA GRANULOMETRICA o
MALLAS U.S. STANDARD
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(escala logaritmica)
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&N
@é INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO : EVALUAC|_ON DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES
PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE . BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION . SECTOR CHILLA-AVENIDA TINTAYA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO.Y ASFALTOS
MUESTRA - PROFUNDIDAD (0.15-0:90M)
FECHA 111 - NOVIEMBRE -2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 256.95
SUELO SECO + TARRO ar 214.03
PESO DEL TARRO ar 35.76
PESO DEL AGUA ar 42.92
PESO DEL SUELO SECO ar 177.27
RUMEDAD % % 24.21

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarrG N | 1 | 2 | 3 | A | B - |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 43.31 41.31 4325 13.98 13.63
SUELO SECO + TARRO ar 39.31 37.80 39.31 12.87 12.52
PESO DEL TARRO ar 30.33 30.12 30.33 8.00 8.00
PESO DEL AGUA gr 4.00 3.51 3.94 1.09 1.11
PESO DEL SUELO SECO ar 8.98 7.68 8.98 4,87 4.52
HUMEDAD % % 44,54 4570 43.88 22.38 24.56
N* DE GOLPES 30 25 15
[LIMITE LIQUIDO 2 4416 | LIMITE PLASTICO : 2347 |

[INDICE PLASTICO __ : 20.69 ]

LL = Wn* (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSDAD ANDINA NESTOR CAGERES VELASQUEZ!
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICC PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

AY T, RDE |FICACION -D2216 - -

PROYECTO  EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULO DE
ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLADE LA

CIUDAD DE JULIACA 2024
SOLICITANTE :: BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION SECTOR CHILLA-AVENIDA TINTAYA
LUGAR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - PROFUNDIDAD (0.80-1.60M)
FECHA =11 - NOVIEMBRE -2024
e —— ——p
TAMICES ABERTURA | PESO WRETENIDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECIF. TAMANG MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
5 ,3.000 Pl= 400.00
212 €3.000 PL= 116.76
2" 50.000 P.P= 283.24
112 38.100 wws= 28,56
" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 15.000 LL= 43.91
12 12.500 LP= 23.33
8 9.500 IP= 20.58
& 6.300 2
No4 4750 0,00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= - Cus—
No10 2.000 054 0.14 0.14 99.87 D30= — Ce= e
No16 1.180 Dé0= —
No20 0.850 1.34 0.34 047 99.53
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 3.88 0.87 1.44 98.56 1L.G.=
No 50 0.300 854 1.64 3.08 96.92
NoBO 0.250 suscs CL
NoBO 0.180 ASSTHO
No1CQ 0.150 53.18 13.28 18.37 83.63
0.075 51 .82 z 70,81 OBSERVACIONES:
B3.24 ;o.ﬂ 1?5.00 0.
TOTAL 400.00 100.00
5 PERDIDA 70.81
P e
CURVA GRANULOMETRICA 3
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TESIS UANCV g INVESTIGACION

UNIVERSIDAD.ANDINA"NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
| ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO T EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES
PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA BELA CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE - BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION : SECTOR CHILEA-AVENIDA TINTAYA
LUGAR | ABORATORICO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS
MUESTRA : PROFUNDIDAD (0.90-1,60M)
FECHA 11~ NOVIEMBRE -2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 311.76
SUELO SECO + TARRO ar 250.62
PESO DEL TARRC | ar 39.48
PESO DEL AGUA ar 61.14
PESO DEL SUELO SECO ar 211.13
HUMEDAD % % 28.96

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[FarrRO N* | 4 | 5 | 8 | C | D- |
SUELO HUMEDQ + TARRO ar 30.05 31,62 31.53 14.89 14.75
SUELO SECO * TARRO qr 26.39 27.81 27.70 13.59 13.47
PESO DEL TARRO ar 18.12 19.26 19.11 8.00 8.00
PESO DEL AGUA ar 3.66 3.81 3.83 1,30 1.28
PESO DEL SUELO SECO ar 8.27 8.55 8.59 5.59 547
HUMEDAD % % 44.26 44.56 44.59 23.26 23.40

N* DE GOLPES 30 25 15

|LIMITE LIQUIDO 4 4391 | LIMITE PLASTICO — : 23.33 |

|INDICE PLASTICO z 20.58 ISR}
LL = Whn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liguido :
\Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNWVERSIDAD ANDNA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO YASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

Y D. CLASIFICACION 2-D - = 7-D

PROYECTO - EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULD
DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS AUT OCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA
DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE : - BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION - SECTOR CHILLA-AVENIDA TINTAYA

LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA - PROFUNDIDAD (1.60-2.00M)
FECHA -11 - NOVIEMBRE -2024
e[ ABERTURA | FESO | WRETENIDO | WRETENIDO | %QUE |ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO:
‘ ASTM mm seTenibo | parciaL | acumuLapo|  Pasa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
% | 75000 P.l= 300.00
21z 53.000 P.L= 146,33
7 50,000 PP= 153.67
TNz 38.100 W= 29.08
T 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 18.000 LL= 29.97
1 12.500 LP= 21.38
38 3,500 \P= 8.59
Ve $.300 =
No& 4.750 5.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nos 2.380 D10= — Cuz —
No10 2.000 0.26 0.08 0.08 99.91 D30= — Ces —
No16 1180 D60= 0.10
No20 0,850 051 o7 0.28 59.74
No20 0.600 CLASIFICACION:
NodD 0.425 8.05 268 284 57.06 LG.=
No 50 0.300 14.04 268 7.62 92.38
No&0 0.250 suscs CL
No&o 0.180 ASSTHO
No100 0.150 5428 18.09 25.71 7429
No 075 21 3.07 48.78 51.22 OBSERVACIONES:
_EE!ISH'L_ 1556 —%51. =1 100,00 B.00
TOTAL 300.00 100.00
%P A 51.22
—
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S, STANDARD
T Tz 1 3w Aol g uet N4 p10 w 26 30 40 S080 0100 200
100 ° oo o—0 00 o —0-0—0 —or :
R EES S Ea IO LT~ ] LialbE tdick=tt
SN EEE! Gl B E 0 | Nl L SLEiPE fociRe T
8 80 FI 1T 1 h IREE BB =i . T ]
& 7 B! i { A 1 (1100 $ : g CLMY A GRANILOVETRICA —
& e [l f=]cd AR | Gl b b ) s = -
w ATFH == EMAED P ] I INUPE £opic)
g S0 T E 1 l i ] ' - 1 lr o R
b a0 b | ‘v \ | { % { $ ;n | ' ]
o oAl 4o R ds]ed b | 1 ba gl { REIE =i
w N Tl 1 AT T | 1 T HEIN ¥ 1
2 1l ‘ (N R 1 (EAEE i ‘
GN.;r I; i 1M 7 ! ,.[.1- } T e |
ST 4o HALL =)ot ! : M ieaa B0 bflr b { LEllbe b ! 1
RIYENEDE b s tlal s 14 Pl bd i | {EEE | i i
2 £ g3 ¢ g E8 .S & L3
FEed: 53 8F B3 iR BEoRRcRE RS0 g
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
L Pzl o
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
LABORATORIO DE MECANICA OE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS

PROYECTO - EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRE_CONSOLIDACION EN'SUELOS INESTABLES
PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS'EN CIMENTACIONES DE VIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTORTHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

SOLICITANTE - BACHILLER EDUARDO CALLA APAZA
UBICACION : SECTOR CHILLA-AVENIDA TINTAYA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : PROFUNDIDAD {1.60-2.00M)
FECHA : 11 - NOVIEMBRE -2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 427.35
SUELO SECO + TARRO gr 339.79
PESO DEL TARRO _ | gr 38.45
PESO DEL AGUA ar 87.56
PESO DEL SUELO SECO gr 301.34
HUMEDAD % % 29.08

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[FarRO N° | [ | 8 ] g | E P
SUELO HUMEDO + TARRO or 31.83 31,97 31.90 14.32 14.51
SUELO SECO + TARRO ar 28.44 28.90 28.76 13.22 13.35
PESO DEL TARRO ar 17.30 18.83 18.42 8.00 8.00
PESO DEL AGUA gr 3.39 3.07 3.12 1.10 716
PESO DEL SUELO SECO ar 11.14 10.07 10.36 5.22 535
HUMEDAD % % 30.43 30,49 30.12 21.07 2168
N DE GOLPES 30 25 15
|LIMITE LIQUIDO > 2997 | LIMITE PLASTICO : 21.38 |

[INDICE PLASTICO __: 08.59 i

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%6}
N = Numero de Golpes
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: EVALUACION DELESFUERZO DE PRECONSQUDACION EN SUELOS INESTABLES PA-RA ELCALCULODE ASENTARNUENTOS EN
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PROYECTO
CIMENTACIONES DE MIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN EL SECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024
SOLICITANTE < BACHILLER EDUARDO CALLA-APAZA
UBICACION < SECTOR CHILLA-AVENIDA TINTAYA
MUESTRA SDPLN"1
PROFUNDIDAD : (.15-2.00 m: N
FECHA : 11 - NOVIEMBRE -2024
TIPO DE 2 MUESTRA
SUELO DESCRIPCION N* DE GOLPES 10 Cm = = qu q ad
0?.!'1012\!161!!5222‘3&”
0.20 | 3478 || 3022 | 150 0.500
0.40 | 3858 || 3049 | 183 0.542
060 | 36,58 || 3049 | 163 0.542
J
ot T 080 | 3479 || 3022 | 150 0.500
T ik 1.00 | 3858 || 3048 | 163 0,542
A FLASTICOAD
120 | 40.18 || 3102 | 188 0.625
A\ 140 | 4185|| 3128 | 200 0.687
160 | 4374 || 31.56 | 213 0.708
¢ cL
ARTIUA OASAMCA D2
B 180 | 4374 || 3158 | 218 0.708
200 | 3837 || 3076 | 1.78 0.583
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TESIS UANCV @; eFes:

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

DPL
NTP 339.159 (DIN4094)

OBRA + EVALUACION DEL ESFUERZODE PRECONSOUDACION EN SUELOS INESTABLES PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOSEN
CIMENTACIONES DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN:EL SECTORCHILLADE LA CIUBAD DE JULIACA 2024

SOUCTANTE  BACHILLER EDUARDD CALLARPAZA
UBICACION SECTOR CHILLA-AVENIDA MARANON

MUESTRA (DPUN' 2
PROFUNDIDAD  :0.15-2.00m. [T STR
FECHA 11 - NOVIEMBRE-2024
TIP0 DE , MUESTRA |
SUELO DESCRIPCION N‘ DE GOLPES 10 Cm —,ﬁ—r-m—— = qu q ad
L__tmi_1
a9 g4 g 3 0 32 A 8 20 22 4 28 28 39
020 | 3470 || 3022 | 238 | 07e2
040 | 3300 || 2895 | 210 | 0698
sc
(ARENA
ARCILLOSA) 060 | 3300 || 2085 | 210 | 0688
080 | 3479 || 3022 | 238 | o792
100 | 3478 || 3022 | 238 | o782
120 | 2858 || 3040 | 267 | 0890
sw
1| (ARENA BIEN / 140 | 3870 || 3022 | 238 | 0792
GRADUADA) "
180 | 2837 || 3076 | 295 | o088z
180 | 3858 || 3049 | 267 | 0890
sw
(ARENA BIEN 200 | 2658 || 3049 | 267 | 080
GRADUADA) ] E :

z
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TPEVERSIDAD ANCINA WESTCR CACERES WILASSUET
FACULTAD GE INGENTICAS Y CENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE HGENIERA Y
LASCRATORIO OE MECANICA DE SUELOS ‘CONCRETO ¥ ASFALTDS

TEMA EVALLWCION BEL ERFUERZO DE PRECONSTLIBACICH BN SUELOS INFSTABLER PARA EL CALOULD ©F - CALICATA 1
:mugmmummomnemamsmmmmammmw\mucmu - ¢ &
SOLICITANTE +BACHLLER SOUARDO CALLA ARAZA ESTADO: - Inateraca
UBICACION  : AVENEDA TINTAYA PROFUNDIDAD. 150
CONSOLIDOMETRO: 0081 CLASIFICACION SUCS: ct FECHA DE ENSAYO: - 42 . NOVIENBRE 204
REGISTRO DE DATOS DE CARGA
TIEMPO {t} LECTURA DEL DIAL DIMENSIONES DE LA MUESTRA
seg ¥ e min | 0akgrems | o2Xgiem? | 04l | o8 Kosom® | 1.6Kgcm’ ' INICIAL | FINAL
0 Seg 0,80 0234 0300 0.£39 0962 17 L D (om) 488 -
¢ Seg 0,10 0.6 0382 0845 0,965 1890 At H (em) 1.98
15 Seg 0.26 0250 0908 0.852 0.08% 1588 Pasa del Anio (5r) [12] .
30 Seg 050 0242 0399 0687 0§72 1978 Peas del Anio Ham 151 13087 11598
1Min 1.00 0.248 D408 087s | osm 1,684 Peso ¢al Anio + Nuestra Seca g7} 10733 |
2 Min 200 5.253 011 0684 0.055 1980
AMi oo 0257 044 0838 1.005 2.01% CONTENIDO DE HUMEDAD
8 ¥in 000 0.2 0419 0706 1.048 2087 INICIAL PINAL
15 Min 15.00 0.257 0.423 o7 1108 2124 gems No A 8
30 Min 30.00 0370 D427 0748 1.482 2284 W Hum + Paso cel Anfo. (91} 130.57 12180
1 Hs 60.00 0278 0.433 (5 1278 2,545 \t/.m Seca + Peso del Al 107.33 108.70
1Hs 120.00 0280 0438 o788 1,388 2881 ' Wor tgrl. 8850 5550
b 240.00 0285 041 0507 1878 2829 Peso aul Agea 2354 15.10
8 Hs 430.00 0.29¢ 0.448 0.828 1782 2536 Humedad (%) 5058 B8
24 Hs 1440.00 0288 a8y a.840 1089 | 2004 |
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO
REGISTRO DE DATOS DE DESCARGA Geavoaad especitcs suek (Ga] grem® | 243
TIEMPO (1) LECTURA DEL DIAL
wang 1 N Js. min | 0.0Kgleml | 6.1 Kgem®™ I 0.2/cm” ]u W’l 0.8%gjcm” ESPECINEN HUMEDO (Ww)
036 6.00 2410 2,700 27% 2,850 2995 Especimen Humado (Ww) 2.
5 Sog 0.40 2430 2880 274 2850 2880
15 Seg 0.25 2.3%0 2680 2748 2850 25710 PESO DEL SOLIDO O PESO SECO
30 509 0.50 2380 200 2734 2.040 2500 Zuss del Bolido o Pese Seco (We)
1 8in 180 2304 2565 2728 2835 285
2 ¥in 200 238 2.580 270 2830 2010 ALTURA DEL SOLIDO O PESO SECO (Hs
4 M 400 2305 2534 2708 2828 2584 | Amurs del Peso al Scido ¢ Peso Seco MK 0.82
B Min 0.0 2215 2500 ‘ 2292 2820 2859
15 Min 45,00 2200 24835 2630 2520 . 2357 | RELACION DE VACIOS INICIAL (e0)
20 M .00 1285 2415 286¢ 2805 2834 de Vazica inicial (ec] 139 |
1 Hs 00.20 | yame L - 240s l 2852 2806 2827
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ENSAYO DE CONSOLIDACION RAPIDA INVIAS E-152

TEMA EVALLACI O CEL EAFUBRZO GE PRECONSOLIDATON ER SUELOS INESTABLES PARA T CALCULO DE ASENTAMIENTOS BN CALICATA (.01
c o AL FOAS EN B, SECTON CLLA DE LA TIIOAD DE SIACA 2094
MUESTRA ‘-1
SOLICITANTE SACHLLEN TOUARDO CALLA ARATA ESTADO Welerada
UBICACION AVENDA TINTAYA PROFUNDIDAD, {1 1 .50 mt
FECHA 112 - NOVENBRE -200¢
DIMENSIONES DEL ANILLC A [GRADO DE SATURACION 3%
ALTURA 198 cm 19.60 mm. Inicial $00 l Gs 243 ]
DIAMETRO 498 om 1.98 mm. Final 100!
EA 1648 om® Volumen= 38.18
DENSIDAD HUMEDA 1.64 glem3 Ws
Altura de sofdos, Hs= = 0.82 £m|
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs*A
PESO DE LA MUESTRA Inicial Final _
Peso aniio+muestra hum q 130,97 115.88 2H - 2Ha
Peso anllo-muesira Seca. a 107.33 99.23 e=
Pesa anllo B £3.50 88.50 2Ho
Peso del sgus We 2384 16.75
|Peso suslo seco % 38.83 20.73
Humedad % B80.88 54.49
Carga Lactura | 4 untamiento Altura Denskiad Refacian de Deformacion T50 Coef.De
Aplcads Final Fnal Promedio Drenada Seca Vacies Vertical (%) {min) | Consolki {Cv}
| (eglom?) {mem} (om.) (mm) {mm) (mm) (grfem®) e {cm’fmin)
0.00 0234 | 0.000 18.600 19.600 93800 1.017 1.389 0,000 - -
0.10 0.268 0.061 15.538 19.570 2785 1.020 1,282 0.311 300 0.062870
0,20 0.457 0.223 19.377 16458 | ©.728 1.029 1.362 1.138 | 400 0045817
040 0.849 0.615 | 18,985 19.181 9.581 1.050 1314 3138 580 0.030711
0.80 1838 B55 17.945 18.485 9.233 1111 1.187 5444 680 0.024694
1.60 2.984 2.730 18.870 17.408 §.704 1.182 1.056 13.928 7.00 0.021320
0.80 2827 2593 17.007 18.838 3. 468 1.172 1,073 | 13.230 - =
0.40 2805 A7 17.029 17.018 3.500 | 1171 1.078 13.117 - -
020 2662 428 | 1772 17.101 550 | 1181 1.093, 12,388 - | -
0.10 2405 | 171 | 17429 17.301 8650 | 1144 1.124 11.077 - |
RELACION DE VACIOS Vs CARGA APLIACA
1‘40 s sommi st MTSS—— 1 povabocs S—, oo T — e S— ——
1.390
1.340 U=
o
g 1.290
()
o - st
o —o -~ CARGA
<
§ 1190 =
o —8—OESCARGA
=
1.140
1.080 3 E
LAY by 153 ! L T WL IR Sl TR RN L3,
0.98Q - - — - -
0.10 1.00 10.00
Relacitn de vacios inicial {ec) 1.389
Relackn de vacios (of) 1,068
Indice de Compeesidn {ce) 0.298
indice de Expansidn (Cs) 0145
Esfuerzo de preconsolidacion (P¢) 0.37 kgl cm®

BIE : BOD7 - 00050354
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TRIVESSDAD ANONA TESTOR CACERES YRLASTUET
FACUL TAD DE WGENTIMAS ¥ CIENGIAS PURAS

PROFESIONA. DE INGENERIA T

LASORATS00 DE MECANICE DE SUELCS, CONCRETO YASFALTOS

ENSAYO DE CONSOLIDAGION UNIDIMENSIONAL

TEMA - EVALUACON DEL B5FUSR20 DE PRECONSOUDAC ON EN SUELOS MEATARES PAIA ELCALSO O CALICATA: c-01
m:n;xmﬁummmneuvwnqﬁcoomm.mmus&cm&cnmueu CILOAD DE. MUESTRA: w1
SOLICITANTE © RACHILIER EDUARDO CALLAAPAZA ESTADO: Inaherada
UBICACION  + AVEXIZA MARARON PROFUNDIDAD, 150
CONSOLIDOMETRO: o001 CLASIFICACION SUCS: cL FECHA DE ENSAYO: + 12 - NOVIEMBRE 2024
REGISTRO DE DATOS DE CARGA
TIEMPO (1) LECTURA DEL DIAL DIMENSIONES DE LA MUESTRA
e 1 Min Blx min_ | e1Kglemd 1 0.2 Kglem’ ! Sddom® | 0.8 Kgfom” | 1.8Kg o WICIAL | FINAL
0 Seg 0.00 0.100 G254 0.520 1058 1.685. Cidmetro, D {em.) 498 -
§ Sog 10 ae o204 0.820 1.008 2 [ Ameen H (em) 281
15 Seg 0,25 0.106 0270 0.53 1.144 1898 Peso dal Anile l_n!}__ a1.58 -
10 Seg Q.50 o110 0.278 0.542 1,788 175 Puso dol Anilo mma 12542 140.58
1 Min 1.00 0914 Q285 0585 1162 1.728 : hnodmu-ummgl.) 10142
2Min 2,00 0118 028 0.588 1220 1744
| awin 4.00 0.121 0294 0578 1.254 1.780 CONTENIDO DE HUMEDAD
2 Min £00 0,138 7.302 0481 1206 1774 | IICIAL FINAL
135 Min 15.00 0,128 ‘ 0.308 0,800 1312 1.788 2 i No B B8
30 Min 30.00 0132 0.314 0618 1340 1500 W.m. Hm~MMN40{L)_ 132.10 121.50
1 M= .00 0338 0222 0832 1970 1.508 W m Saca + Peso &4l Anfic 10677 105,00
2 Hs 12000 0,138 0.330 ' 0544 1.398 1810 = w,) 8850 8850
4 Hs 240,00 Q164 0330 0.660 1415 18613 Posc del Agud 2533 16.50
s 480.00 0.140 0248 0280 1.45¢ 1816 ——] Humedad (%) .3 ﬁi‘
24 Ha 132000 l 0.154 0.354 I 070 l. 1499 1,820
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELOD
REGISTRO DE DATOS DE DESCARGA Gravesad espectics sueh (Gs) griem” 244
TIEMPO (1) LECTURA DEL DIAL
aeg  Min My min 0.0Kglemd [ 0.1 Kgfom® l 0.20em’ | 0.4 Kotom® | 0.8KgJom' ESPECIMEN HUMEDOD (Ww) ‘
0 Seg 0,00 1,420 1.500 1544 1782 1.820 mun Hemedo (Vi) | B384
| B3ey e.10 1.480 1500 1844 1752000 1420 :
18 Sep 035 1.470 1.480 1,840 1750 1.420 | PESO DEL SOLIDO O PESO SECO
0 0.50 1,480 1,450 1631 1740 1220 Peso del Salids ¢ Peso Seco (W) i 39.8;
1 Min 1.00 1450 1.408 1.825 1740 1010
2 Min 2.00 145 1428 1611 1730 1810 ALTURA DEL SOLIDO O PESO SECO‘(m)
4 win 400 1230 1488 1,59 1720 1.400 Alurs di Peso del Sofice-o Pese Seco (4] | o83
8 Min aco 1420 | 485 1.581 1.700 1,790
14 Min 15.00 1,411 1.420 1.540 1.£80 1.709 RELACION DE VACIOS INICIAL {eo)
30 Win 20,00 1408 1.480 L6 1651 1,760 | etacon s Vincics Inicial {wol 141
1 Hs 6000 | 1.286 | 1480 1.500 1644 1.752 {
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ENSAYO DE CONSOLIDACION RAPIDA INVIAS E-152

TEMA EVALLACION DEL ESPUER20 0F PRECONSOLIATION EN S.ELOS INESTAGLES PARA EL CALCLLD DE ASENTAMENTSS ¥N CALICATA -0
GNENTACICHER DE VYIENOAZ MUTOCONSTRIADAR £N 5L SESTOR CMILLA OF LA SIUORD 08 JULIACA 2024 :
NUESTRA M /2
SOLICITANTE BATHELEN EDUARDO CALLA APAZA ESTADO Inatarada

UBICACION AVENDA MARARON - PROFPUNDIDAD, ¢ - 1:50 m#
FECHA -12- NOVIEMBRE -2024
DIMENSIONES DEL ANLLO A
ALTURA 201 _cm 20.10 mm; noal 100 r Gs: 244 J
DIAMETRO 495 cm 4.96 mm. 300}
AREA 1856 cm*_ Volumen = 38,31
DENSIDAD HUMEDA 1.82 glen3 Ws
Allura de soldos, Hs= = £33 cm;
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs*A
PESQ DE LA MUESTRA Inicial Final
Peso anllo rmuestra hum. q 12542 110.88 2H - 2Ho
Paso aniflormuestra saca. ("] 98,85 £83.56 e= -
Paso anik 2 51.58 61.58 | 2Ho
Peso del aguat Ws 2547 17.42
Peso susio 50c0 % 38.37 31.98
Humesad % 668.35 54459
Carnga Loctura | oo iomianto Altura Denaidad Reiacin de Deformacion TS0 Coef De
Apicada Final Final Pramedio Orenada Seca Vacks Vertical (36) {min) | Cansclkd (Cv}
{kgiem] {mm) {mm.} (mem) {tmm) {mmj) (griem®) s {em?iminy
0.00 0.100 0.000 20.100 20,100 10.050 0978 1,407 0.000 - »
0.10 0.154 0.054 20.046 20.073 10.037 0978 1.401 0.269 3.00 0.068147
0.20 0,354 0254 18.846 19.948 $.873 0.968 1.377 1264 400 0048984
0.40 0.700 0.£00 19.500 18,873 9.837 1.006 1.336 2685 5.90 0.032307
0.80 1.4808 1.388 18,701 18.101 9.550 1.049 1.240 5.960 6.80 0,026423
1.80 1.820 1.720 18.380 18.541 9270 1.068 1.201 8.557 7.00 0.024185
0.80 1,752 1.652 16.448 18414 8207 1.064 1.210 8218 - -
040 1 644 1.544 18.556 18.502 9.251 1.057 1.222 7.682 i - -
020 1.500 1.400 | 18.700 18.628 9.314 1,049 1240 B £85 | - { -
0.10 1.480 1380 | 18720 18.710 9355 | 1048 1.242 68688 | == .
RELACION DE VACIOS VS CARGA APLIACA
1410 - S - — +
i 1
k]
3 =10 —o—CARGA
S
B —a—DESCARGA
= _ i
1160, = — ;l
010 1.00 10.00
Retacion de vacios incal
Retacitn de vacos
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA lI\CORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCY

Formato digital @ Fecha de entrega: 23-04-2025

1. Datos del autor (es):

| Nombres y Apellidos: EDUARDO CALLA APAZA
Direccion; AV. FERROCARRIE 205

’ DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N& 73743832
Teléfono:__ 921 263 226 email: meﬂhﬁmwﬂ com

‘ Nombres y Apellidos:

Direccién;__ 2 =
‘ DNI/Camé de Extranjcna/Pdsapmte N°; : ’
Teléfono: - email: - =

Facultad y/o Escuela de I’osg’raéld: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mepeion; - lNGE\]IERiA CIVIL ' o
Titulo o Grado Académico a optar: _ INGENIERO CIVIL
Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:.
Trabajo de Investigacion [] Tes:s. Trabajo de Suficiencia | Profcs:onal El Trabajo Académico O
Titulo:  EVALUACION DEL ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION ENSUE! LOS INESTABLES
PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENT AC!ONES DE WIVIENDAS
AUTOCONSTRUIDAS EN ELSECTOR CHILLA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

E f ONSOLIDACION. AASENT A\UENTOS EN CIMENTACIONES,

Palabras claves, (3 a S términos): ESFU!-‘RZQDE
10N Y CONSOLTDACION DE SUELOS

LOS BE FUN
‘ - Esta obra se desarrollé en laUANCV 1,22

1 2

| ! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la U ANCV, financiamiento, entr¢ otros
B relacionados.
2 §j su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deber4 autorizar el
depbsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

j Bachiller ‘ETitulo m -‘ 2da Especialidad _JMaestria T_Doclorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo ¢l depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV. . o
Con la autorizacién de_dep6sito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una Jicencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, trax _fdnﬁai?(ﬁnicamepwmgﬁiaht"e su traduceion a otros idiomas) ¥
poner a disposicién del pablico i prodiiceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en 'cl.}aiquie; medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Um\rctsldad, creados 0 por creatsc;.‘laléé:curtto el Repositorio Digital de
tesis UANCV, éoleccion de produccion intelectual, entrelotos, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo ¥ veces que considere necesarias, y libres dé femuneraciones.
En virtud dg dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez™ podra
reproducir m@pjﬁduccién intelectual en cualquier tipo de soptrtey en mis de un ejemplar,
sin modificar4u contenido, solo con propésitos de seguridad,fespaldo y preservacion.
Declaro gueJaproduccion intelectual es una creacion de mi autoria yexclusiva titularidad,
coautoffa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de 1erceras personas, : = ‘
La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez™ consignara elynombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mds que la
permitida en la licencia, o~
Autorizo su publicacién (margue con una X)

St autorizo que s¢ deposite inmedis

D St, adtorizo que se deposite a partic de I Cecha (d/mla);

D' “No autorizo. P

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACGIONAL:
Si usted concede fma licencia CREATIVE COMMONS Sobre su produccién intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, 2 laiyeZ permite gue otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al piblico y distribuir ‘ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
:Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucion y comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacion piiblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo

99
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Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea ¢l lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceién del Peri go7za de una mayor &ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
[} Nacional

Linea de investigacién: _AECNOLOGIADE LA CONSTRUCCION - P17
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