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RESUMEN

Este trabajo tiene entre sus objetivos fundamentales determinar los cambios de los
parametros geotécnicos en los suelos del depdsito sedimentario de origen aluvional y fluvial
que se encuentra cercanos al borde lacustre, en la costa de la Ciudad de Puno. Por otra
parte, evaluar posibles fallas por colapso o licuacién que se pueden presentar al variar
estos parametros de suelos. Se planted, para el cumplimiento de la investigacion, los
objetivos siguientes: definir los valores o el rango de variacion de los parametros
geotécnicos; el segundo objetivo es determinar la probabilidad y potencial de los suelos de
presentar colapso en el area cercados al lago; y, en tercer lugar, determinar la probabilidad
de ocurrencia de licuacion de estos estratos. Se realizaron ensayos en el laboratorio y se
complementaron con la informacién bibliografica disponibles, donde se pudo observar la
variabilidad tanto horizontal como vertical que presentan los parametros geotécnicos.
Posteriormente, se determinaron la probabilidad de ocurrencia de los fendmenos de
colapso y licuacion. El principal inconveniente encontrado es que, frecuentemente, cuando
se habla de estudio de suelo, solo se realizan calicatas de tres metros y se requieren de
por lo menos 15 metros de acuerdo a la norma técnica E.050 para realizar las
comprobaciones que la misma norma establece para la colapsabilidad y licuacion de los
suelos. Por otra parte, de todos los estudios de suelos revisados, no se encontraron
ensayos de SPT para el establecimiento de la consistencia de los estratos, tampoco se
obtuvieron muestras imperturbadas a las cuales realizar ensayos de densidad volumétrica
seca, gravedades especificas, con las cuales determinar las relaciones de vacio y
porcentaje de saturacién. Se pudieron realizar las comprobaciones establecidas por la
norma anteriormente citada en la determinaciéon de las potencialidades de los suelos a
presentar colapso o licuacion, tomando los parametros geotécnicos encontrados. En
cuanto a los resultados, se concluye que existe la posibilidad de ocurrencia de ambos
fendmenos, sin embargo, se requiere estudios de mecanica de suelos (EMS) especificos
en el area costera bajo estudio. Es conveniente resaltar que las humedades encontradas
son muy altas y, en consecuencia, los suelos no presentan grados de cementacion,
presentandose inmediatamente la falla del suelo al ser cargados, por lo que no deben ser

tratados como suelos colapsables.

Palabras clave: suelo, colapso, licuacion, densidad natural seca, limite liquido.

Xiv



ABSTRACT

Among its fundamental objectives, this work has to determine the changes in the
geotechnical parameters in the soils of the sedimentary deposit of alluvial and fluvial origin
that is located near the lake edge, on the coast of the City of Puno. And on the other hand,
evaluate possible failures due to collapse or liquefaction that may occur when these soil
parameters vary. The following objectives were proposed to fulfill the research: define the
values or range of variation of the geotechnical parameters, the second objective is to
determine the probability and potential of the soils to present collapse in the area
surrounded by the lake, and thirdly determine the probability of liquefaction occurring in
these strata. Tests were carried out in the laboratory, and were complemented with the
available bibliographic information, where both horizontal and vertical variability of the
geotechnical parameters could be observed. Subsequently, the probability of occurrence of
collapse and liquefaction phenomena was determined. The main drawback found is that,
frequently when talking about soil studies, only three-meter pits are made and at least 15
meters are required according to technical standard E.050 to be able to carry out the checks
that it requires. standard established for the collapsibility and liquefaction of soils. On the
other hand, of all the soil studies reviewed, no SPT tests were found for establishing the
consistency of the strata, nor were undisturbed samples obtained on which to perform dry
volumetric density tests, specific gravities, with which to determine vacuum and percentage
saturation relationships. The verifications established by the previously mentioned standard
could be carried out in determining the potential of the soils to present collapse or
liquefaction, taking the geotechnical parameters found. Regarding the results, it is
concluded that there is the possibility of occurrence of both phenomena, however, specific
soil mechanics studies (EMS) are required in the coastal area under study. It is convenient
to highlight that the humidities found are very high, and consequently the soils do not
present degrees of cementation, immediately causing soil failure when loaded, so they

should not be treated as collapsible soils.

Keywords: soil, collapse, liquefaction, natural dry density, liquid limit.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion, se analizaron las fallas por colapso o licuacién que
pueden presentarse en los depoésitos sedimentarios de los suelos de origen aluvionales y
fluviales ubicados en el borde lacustre del area costera en la ciudad de Puno, basandose
en los valores tipicos y comportamientos de los parametros geotécnicos. Estos estratos de
suelos en general se caracterizan por una consistencia blanda o suelta, de tamafio de los
granos finos y con nivel freatico cercano a la superficie.

Para el analisis del comportamiento de los parametros geotécnicos, se realizaron
ensayos de campo como de laboratorio. Se revisaron las literaturas donde se describen
los mismos, evaluandose posteriormente el potencial de falla de los estratos de suelos por
colapso y licuacién.

En cuanto al potencial de colapso del suelo cercanos al borde lacustre, puede
ocurrir por el aumento de la saturacion o tensiones sobre el suelo, el cual provoca el
ablandamiento o remocion del material cementante entre particulas esto hace que se
ocasione colapso hacia sus poros vacios, el cual refleja el cambio brusco de volumen y
disminucion de la resistencia al corte. La ocurrencia de colapso en los suelos genera
grandes problemas en obras civiles, observandose fisuras y grietas en elementos
estructurales por asentamientos diferenciales, desprendimientos superficiales de las capas
de suelos en los taludes, fallas en terrazas de suelos naturales, fractura y hundimiento de
pavimentos entre otros. De lo anterior, se desprende la importancia de realizar estudios de
evaluacion de posibilidad de ocurrencia de los fendmenos de colapso y licuacion, tomando
las medidas correctivas con el propdsito de eliminar o disminuir los impactos (1).

Hay varios métodos tedricos propuestos y normados que estiman el potencial de
colapso partiendo de algunos parametros fisicos de los suelos, entre ellos, tenemos a los
ensayos de simple edoémetro y doble edometro que son los ensayos mas utilizados en la
identificacion de suelos colapsables.

En relacion a las posibilidades de ocurrencia del fendmeno de licuacién, se procede
a la revision las propiedades geotécnicas de acuerdo a dos criterios, el primero, revisando
las propiedades en el campo segun el criterio de Kishida, y, el segundo, basado en el
potencial de licuacién establecido en la norma técnica E.050, que rigen los estudios,
ensayos y disefios de cimientos.

El objetivo principal es determinar como se ven afectados los parametros
geotécnicos de los estratos de suelos cercanos al borde lacustre, al ocurrir cambios en el

nivel freaticos o bajo condiciones sismicas, y su influencia en la ocurrencia de falla por
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colapso o licuacién. En este sentido, se plantean tres objetivos especificos: 1) Obtener los
parametros geotécnicos de los depdsitos de suelos cercanos al borde lacustre, 2)
Determinar la posibilidad de ocurrencia y potencial de colapso del depédsito de suelos
cercano al borde lacustre en el area costera de la ciudad de Puno, y 3) Definir la posibilidad
de ocurrencia y potencial de licuacion del depédsito de suelos cercano al borde lacustre en
el area costera de la ciudad de Puno.

Para determinar los parametros geotécnicos de los suelos, se siguieron las normas
internacionales ASTM y la Norma Técnica Peruana (NTP), las cuales estandarizan los
procedimientos y calculos correspondientes. Las normativas ASTM y NTP aplicadas
incluyen los codigos ASTM D5333, ASTM D2216-19, ASTM D422-63, ASTM D4318-27 y
NTP 339.139-1999. Ademas, para el analisis de los resultados, se utilizaron los indicadores

especificados en la E. 050 "Suelos y Cimentaciones".
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema.

Entre los desastres naturales, los cuales conllevan a grandes pérdidas de vidas, asi como
de materiales, se encuentran aquellos que ocurren por cambios en el comportamiento de
los depdsitos suelos donde se encuentran asentadas las ciudades. En los diferentes
medios de comunicacién se han escuchado casos como: fallas en edificaciones por
asentamientos bruscos debido a suelos colapsables; fallas, desplazamientos o inclinacion
en estructuras debido al fendmeno de licuacién del suelo; colapso de estructuras debido a
asentamientos diferenciales; grandes incrementos de la amplitud de las ondas sismicas al
pasar por depositos de suelos muy bandos o sueltos; o grandes desplazamientos de tierras

en taludes al perderse la resistencia cortante de los suelos.

Un factor externo que influye en el cambio de las propiedades de estos depdsitos de suelos
son los cambios climaticos, como lo menciona la Organizacion Meteorolégica Mundial (2)
que debido a las tormentas que han arrojado una gran cantidad de precipitaciones en un
periodo muy corto, en los 50 afnos anteriores, se han producidos unos 11,000 desastres

con unos 2 millones de muertes e innumerables perdidas.

En cuanto a los movimientos sismicos, el Distrito de Puno esta en zona sismica 3. Sin
embargo, sus efectos se ven amplificados debido a que los depésitos aluviales y fluviales
son muy blandos o sueltos, unos de sus efectos es que sismos lejanos se siente su
intensidad en esta region. Se recuerda el sismo de 1868, el cual destruyo las ciudades de

Juliaca, Puno, Tacna y Arequipa. (3)

El 26 de mayo de 2019, un terremoto con magnitud 8,0 Mw, ocasiono el colapso de
viviendas en los departamentos de Loreto, Amazonas, San Martin y Cajamarca. Se
observo la licuacion en el Malecén de Huallaga, se presentaron conos de arenas, grietas

largas y abiertas, y desplazamientos laterales. (4)

De todo lo anterior expresado, la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion de
Riesgos de Desastre, UNDRR, hace hincapié que los desastres son resultado de la

ignorancia, descuido, incapacidad del personal técnico, falta de cumplimiento de las
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normativas, o faltas de medidas preventivas, de todas aquellas personas que intervienen

en el ordenamiento y construccion de las ciudades o metropolis. (5)

Dado el planteamiento de la UNDRR, se podria preguntar si los entes gubernamentales,
que organizan y aprueban las diferentes edificaciones en la ciudad de Puno, asi como las
empresas privadas encargadas de estas construcciones, comprenden el comportamiento
del depdsito aluvional y fluvial cuando se encuentra sometidos a cambios del nivel freatico
0 bajo acciones sismicas. Aplicando las medidas correctivas, evitando pérdidas de vida y
materiales por la disminucion de los esfuerzos cortante de los suelos o modificaciones de

solicitaciones sobre las diferentes edificaciones.
1.1.11. Problema general.

¢,Como se ven afectados los parametros geotécnicos de los depésitos de suelos cercanos
al borde lacustre en el area costera de la ciudad de Puno cercanos al Lago, al ocurrir
cambios del nivel freatico o bajo condiciones sismicas, y su influencia en la ocurrencia de

falla por colapso o licuaciéon?
1.1.1.2. Problemas especificos.

1. ¢ Se pueden determinar valores o rangos de los parametros geotécnicos del depdsito de

suelos cercanos al borde lacustre en el area costera de la ciudad de Puno?

2. ¢Con la informacién geotécnica obtenida se puede determinar la posibilidad de
ocurrencia y el potencial de colapso del depésito de suelo cercano al borde lacustre en la

costa de la ciudad de Puno?

3. ¢Con la informacién geotécnica obtenida se puede determinar la posibilidad de
ocurrencia y el potencial de licuacion del depésito de suelo cercano al borde lacustre en el

area costera de la ciudad de Puno?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general.

Realizar un analisis de los parametros geotécnicos de los depdsitos de suelos cercanos al
borde lacustre en el area costera de la ciudad de Puno, al ocurrir cambios del nivel freatico
0 bajo condiciones sismicas, y su influencia en la ocurrencia de falla por colapso o licuacién,

mediante analisis de muestras y observaciones de campo en los afios 2022 y 2023.
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1.2.2. Objetivos especificos

1. Determinar rangos de valores para los pardmetros geotécnicos de los depdsitos de

suelos cercanos al borde lacustre en el area costera de la ciudad de Puno.

2. Determinar la probabilidad de ocurrencia y potencial de colapso del depdsito de suelo

cercano al borde lacustre en el area costera de la ciudad de Puno.

3. Determinar la probabilidad de ocurrencia y potencial de licuacion del depdsito de suelos

cercano al borde lacustre en la zona costera de la ciudad de Puno.
1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion practica.

El estudio de los suelos de fundacion es muy importante en la construccion de obras de
edificaciones, porque el suelo es el que soporta el peso de las edificaciones, en este caso,
el estudio del suelo es necesaria para disefiar y definir la altura de una edificacion, para
evitar pérdidas financieras causadas por dafos en el suelo durante los procesos

constructivos y posteriores a la construccion.

Para la determinacion de los potenciales de colapso y licuacién de los suelos, se requiere
la aplicacion de ciertos criterios para los cual se debe tener definidos los parametros
geotécnicos del suelo en estudio, en este caso los depdsitos sedimentarios de suelos
aluvionales y fluviales que se encuentran en la cercania del borde lacustre. Por esta razon,
como el caso de suelos colapsable, se deben realizar ensayos fisicos para identificarlos y
clasificar, tales como Simple Edometria, Doble Edometria, para identificar los cambios de
un suelo al humedecerlo y someterlo a cargas de diferentes esfuerzos y el ensayo de
Hidrometria, para evaluar si las arcillas aportan resistencia adicional al humedecerse el

suelo o son lavados si aumenta su saturacién y producir el colapso.
1.3.2. Justificacion técnica.

Este trabajo viene a organizar la informacién existente en cuanto a propiedades fisicas y
mecanicas, identificadas como parametros geotécnicos, del depdsito de suelos que se
encuentra cerca del borde lacustre en la ciudad de Puno, por cuanto se considera que los
profesionales que disefian las diferentes edificaciones de la ciudad, no poseen
conocimiento de los riesgos de desastre si se encuentra la posibilidad de tener suelos

colapsables o licuables bajo las estructuras.
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Por otra parte, al revisar la literatura existente, se puede determinar si los ensayos
realizados son los requeridos para correcta evaluacion de los fendbmenos de colapso y

licuacion de los suelos.

Se planted determinar el potencial de colapso en el borde lacustre en el area costera de la
ciudad de Puno, en lugares que tienen mayor riesgo de movimiento de masas e inundacion,
para evitar problemas de asentamiento del terreno, agrietamientos, fisuras en las
estructuras, desniveles entre los pisos de las edificaciones, que viene afectando a la gente

de dichas zonas.

El suelo colapsable es un problema en la ingenieria civil por que pierde resistencia cuando
su volumen disminuye bruscamente por el impacto del agua o el aumento de carga. Si
estos suelos no se estudian pueden generar serios problemas en las edificaciones como

fallas en las cimentaciones por el suelo de fundaciéon y asentamientos diferenciales.

Debido a ello se plante6 determinar el potencial de colapso, para evitar la problematica
actual que presenta el borde lacustre de la ciudad de Puno, debido a que se encuentra en

zonas de movimiento de masas e inundacion.
1.3.3. Justificacién social.

Esta investigacién beneficia a los habitantes de la ciudad por cuanto evita pérdida de vidas
y econdmicas, aportando conocimientos fundamentales sobre el comportamiento del suelo
al incrementar su saturacion e incrementando cargas, permitiendo determinar la potencia

de colapso de los suelos del borde lacustre de la ciudad de Puno.

Indistintamente, la importancia de la determinacion de la potencia de colapso de los suelos,
se fundamenta en definir si es posible realizar cimientos de edificios en estos suelos, de
acuerdo al articulo 35 relacionado al estudio sobre suelos colapsables, de la NTP E.050,
asi los profesionales responsables de realizar los disefios de los cimientos, definiran los

tipos mas adecuados para mitigar o eliminar los efectos de estos tipos de suelos.
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1.4. Hipétesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipdtesis.

1.4.1.1. Hipotesis general.

En un suelo inmerso por agua freatica y sometido a carga se genera condiciones de

potencial colapso.
1.4.1.2. Hipotesis especifica.

1. La dispersion de las particulas en una inmersién del suelo arcilloso en la napa freatica

baja la densidad del suelo.

2. Cuando la variacion de deformacién vertical tiene valores negativos, se tiende a

alcanzar variaciones de relacion de vacios positivos.

3. Cuando aumenta la presion de carga en el suelo inundado, provoca una mayor

deformacion del suelo.

1.4.2. Descripcion de variables.

1.4.21. Variable Independiente.

La variable independiente esta constituida, por los parametros geotécnicos de los estratos
de suelos del depésito sedimentario (de origen aluvional y fluvial) cercano al borde lacustre
de la zona costera en la ciudad de Puno, los cuales influyen en las capacidades de cargas

y asentamiento.

Entre estos parametros se encuentran: la humedad, densidad seca, la gravedad especifica,

la distribucion granulométrica, los indices de consistencia, la relacion de vacio, entre otros.

1.4.2.2. Variable Dependiente.

Es la posibilidad de ocurrencia de fallas de los estratos de suelos por los fendmenos de

colapso o licuacion, al ocurrir cambios en los parametros geotécnicos.

1.4.2.3. Matriz de operacionalizacién de variables.
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Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

Tipo de Variable Definicién Operacional Dimensiones Indicador Técnicas le_o de Esca_lal. ’de
ariable Medicion
Variables Parametros Propiedades de los suelos que Caracteristicas Fisicas Tamanio de los granos. | Ensayos de Cuantitativa Tamices
Independiente geotécnicos definen su capacidad para soportar Contenido de laboratorio y de normados.
cargas, y establecen el humedad. campo Cuantitativa Porcentaje.
asentamiento en una cimentacion. Densidad seca.
Cuantitativa Kg/m3
Caracteristicas mecanicas : Limites de Ensayos de Cuantitativa Porcentaje
consistencias. laboratorio y de
Esfuerzo cortante. campo Cuantitativa Kgflcm2
Saturacion Cuantitativa Razén
Relacién de vacio. Cuantitativa Razoén
Cambio de humedad o Diferencia de nivel Medicion vertical Cuantitativa Metros.
Nivel Freatico entre las superficies
suelo y agua
Magnitud sismica Coeficiente de Espectro de disefio. Cuantitativa Razoén
aceleracion horizontal
Variable Falla de los Falla en los estratos de suelo por Colapso del suelo indice de compresion. | Grafica de relacién | Cuantitativas - Escala de
Dependiente estratos de suelos | cambios en su capacidad portante o Coeficiente de de vacios (e) vs Continuas Razoén
incremento de los asentamientos, Consolidacion. logaritmo de
debido a los fenémenos de colapso (Método del simple presion.
o licuacion, como consecuencia de edometro)
cambios en los parametros
geotécnicos.
Indice de Grafica de relacion  Cuantitativas - Escala de
colapsabilidad del de vacios (e) vs Continuas Razoén
suelo. logaritmo de
(Método del doble presion.
edoémetro)
Porcentaje de finos. % Cuantitativas -  Porcentaje.
Razoén limo-finos, y Continuas Escala de
arcilla-finos Razén
(Método por
hidrometria)
Susceptibilidad a la Resistencia ciclica al Criterios y formulas. Cuantitativa Kgf/icm2
licuacion corte del suelo (CRR).
Esfuerzo ciclico de Criterios y formulas.
corte debido al sismo Cuantitativa Kgf/icm2

(CSR).
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

En cuanto a los suelos colapsables, alrededor de la década de 1950 se comenzo a
investigar y estudiar estos suelos, y se encontrd que tenia las siguientes caracteristicas:
estructura microporosa, tamano de grano principalmente fino, baja densidad y alta
proporcion de huecos. A continuacion, se presenta diferentes investigaciones desde el

campo internacional, nacional y local relacionada con el problema de esta investigacion.
2.1.1. Antecedentes mundiales.

LI, P., VANAPALLI S.y LI, T. (2016) (6) presentaron el articulo de investigacion titulado:
“Review of Collapse Triggering of Collapsible Soil Due to Wetting”, que en espafol dice
“Revision del Mecanismo Desencadenante del Colapso de Suelos Colapsables por
Humectacion”, en la revista “Journal of Rock Mechanics and Gertechnical Engineering —
Chinese Academy of Sciences”. Los investigadores sefialan que existe un problema con
los suelos loess ya que su estructura es suelta en forma de panal que tienden a reducir
repentinamente su tamano o colapsar cuanto estas se humedecen. Este problema
ocasiona dafos a las estructuras construidas en estos terrenos, con casos de pérdidas de
vidas. El cual tuvieron como objetivo proporcionar una revisién del estado del arte sobre el
mecanismo de colapso con especial referencia a los depdsitos de suelos loes. Mediante
los estudios del mecanismo de colapso donde se resumen en tres categorias, es decir,
enfoque tradicional, basados en la microestructura y la mecanica del suelo, con especial
referencia a los depdsitos de suelo de loess ya que los enfoques tradicionales no son
suficiente para definir el comportamiento del colapso de todos los suelos. Concluyendo,
que los enfoques tradicionales no son satisfactorios para explicar universalmente el
comportamiento de colapso de todos los suelos loes. Sin embargo, estos enfoques fueron
valiosos para comprender mejor la colapsabilidad de suelos loess locales a partir de
pruebas simples. Se reconoce ampliamente que la microestructura del suelo influye en el
control del comportamiento de suelos loess. Sugieren enfoques mas simples basados en
la mecanica de suelos con menos parametros o parametros que sean faciles de determinar
a partir de pruebas convencionales para futuras investigadores a fin de comprender mejor

el colapso de los suelos loess natural.
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OPUKUMO, AW. et al. (2022) (7). Presentaron el articulo de investigacion titulado: “A
Review of the Identification Methods and Types of Collapsibles Soils”, que en espanol dice,
“Una Revision de los Métodos de Identificacion y Tipos de Suelos Colapsables”, en la
revista Engineerring and Applied Science. Los investigadores presentaron que la estructura
metaestable abierta de los suelos colapsables que han estado causando dafos en
infraestructuras resultando varias pérdidas econdmicas y pérdidas de vidas en ciertos
casos. El objetivo es proporcionar una revisiéon de ultima generacion de los diferentes tipos
de suelos colapsables, métodos de campo y de laboratorio para predecir y medir su
potencial de colapso. Los investigadores concluyeron que, existen ciertos consensos sobre
qué caracteristicas hacen que un suelo sea metaestable o colapsable, ya sea natural o
antropogénico. Las principales de estas caracteristicas incluyen una estructura abierta,
estado no saturado, baja densidad seca, alta relacién de vacios y porosidad, y una unién
inicial suficientemente alta. Casi todos los tipos de suelos pueden exhibir caracteristicas de
colapso dadas las condiciones adecuadas de colocacién o envejecimiento, pero los suelos
loess o loessial parasen ser las formas mas comunes de suelos colapsables que dominan
la literatura. Se han propuesto varias técnicas para predecir y clasificar el colapso. Se
agrupan en correlaciones indirectas, método de carga de laboratorio, geofisico y de campo.
Aunque se considera que los métodos de laboratorio son los mejores para describir estos

suelos, con el fin de disefar infraestructuras seguras y econémicas.

QUINTOS (2020), (8), trabajo de maestria, “Métodos de analisis de vulnerabilidad a la
licuacion en suelos”. En este trabajo se revisan los métodos para el andlisis de la licuacion,
se revisan los calculos de asentamientos comparandolo con un fendmeno en estudio, se
analizan los parametros requeridos por los métodos de determinacion de vulnerabilidad por
licuacion. Analiza los parametros en el calculo de deformaciones y se aplican los métodos
a casos de estudio. El aporte al presente trabajo es presentar las metodologias para

determinar el esfuerzo cortante ciclico normalizado inducido por el sismo (CSR).
2.1.2. Antecedentes regionales.

ALMENDRAS, A. (2018) (9). En la revista "Ciencia Sur", se ha presentado un articulo de
investigacion bajo el titulo "Potencial de Colapso en Suelos Limosos", donde el investigador
aborda el estudio de los suelos loess ubicados en el Dpto. de Tarija, Prov. de Gran Chaco,
Sur de Bolivia. Regiones aridas con predominio de limos arenosos. El objetivo fue definir
el PC de suelos limosos, considerando los valores caracteristicos de estos suelos que
generen colapso, segun la ASTM D-5333 se obtuvo un PC de 13,94%, lo cual indica que

al aumentar la humedad y ubicarse cerca de la saturacion ocurrira un asentamiento brusco
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por colapso. La propuesta de revision fue: definir el PC por Gibbs (1962), Feda (1964),
Benites (1968) y Handy (1973), verificando posteriormente por las pruebas de Denisov
(1951) y Soviet Bullding Code (1962).

RAMIREZ, E. T. (2021) (10). Sustenta la tesis: “Métodos para Identificar Suelos
Colapsables”, en la Univ. Santo Tomas, Bogota, el investigador explicé los desafios
relacionados con los suelos colapsables, que generan importantes asentamientos
diferenciales, dando provocar pérdidas humanas y econdmicas considerablemente
importantes. Su objetivo fue establecer rangos de valores geotécnicos de colapso para
diferentes suelos, agrupando los diferentes métodos y técnicas de estudios del fendmeno
de colapso. Estableciéndose el método a través del edometro (ensayo simple o doble)
como el mas confiable en la definicion del PC, ya que, se puede controlar los factores que
mas influye (humedad, densidad seca, carga externa). EIl método SEM proporciona
caracteristicas importantes que permiten identificar en detalle la composicion y estructura
de la muestra. Su desventaja radica en que es caro y dificil de conseguir. El método de
hidrometria convencional es practico ya que normalmente es correcto al interpretar los

resultados utilizando las tablas que tienen los diferentes estandares (ASTM, USCS).

PARRA, A. y GRISALES, Y. (2021) (11). Sustentaron la tesis: “Evaluacién del Potencial
de Colapso de las Dunitas de Medellin”, en la Universidad Cooperativa, en la carrera de
Ingenieria Civil, los investigadores examinaron la situacion en Medellin, Colombia, donde
se han observado movimientos de tierra que podria atribuirse al colapso del suelo en esa
zona. Esta evidencia resalta la importancia de abordar los problemas asociados con estos
fendmenos para asegurar la estabilidad de las edificaciones y de la comunidad en general.
deslizamientos de tierra con victimas mortales y pérdida de materiales. Con el objetivo de
definir los parametros que conduzcan al analisis del potencial de colapso en las Dunitas de
Medellin. Concluyeron que los resultados de la prueba de PC de los suelos casi saturados
utilizando la norma INV E-157 determinaron el GC de los suelos. Lo que dio un indice de
colapso (IC) de 0,1 para la muestra 1, que tiene posibilidad de colapsarse, y la muestra 2
se obtuvo un IC de 0,4, que es medianamente colapsable. Ademas se analizé el PC con
base en los criterios propuestos por Denisov (1964), Abelev (1948), Feda (1960), Priklonski
(1952), Codigo de Construccion Soviético (1962), segun los criterios antes mencionados el
suelo no es colapsable, A excepcion del Codigo de Construccion Soviético que dio un suelo
colapsable, siendo conservador para la normativa o investigador que dio resultado de

colapso, consiguieron suelos porosos y por esta razén son propenso al colapso.
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QUISPE (2023) (12), “Evaluacion geotécnica de los Suelos del Terreno de Fundacion para
la Construccién de la Avenida Costanera Sur de la Ciudad de Puno”. Este trabajo se ubica
en la Av. Costanera en la ciudad De Puno, donde se realizdé un estudio geotécnico para la
construccion de la avenida definiendo los parametros geotécnicos de la subrasante y de
los sitios de préstamos. La metodologia es tipo descriptivo y analitico. Se realizaron 12
calicatas con profundidad que llegaron hasta los 3,60 m, los niveles de agua se ubicaron
entre 1,30m y 2,5 m. Se determiné que los suelos encontrados no son estables,
encontrandose en su mayoria limos arenosos de mediana a alta compresibilidad (MH). Se
mejord la construccion de terrazas con préstamos que cumple con las bandas
granulométricas del manual de carreteras. El aporte para este trabajo, es que los ensayos
realizados se encuentran dentro del area de estudio de esta investigacion, comparandose

estos ensayos con los obtenidos en | laboratorio.
2.1.3. Antecedentes nacionales.

FLOREZ, A. O. (2017) (13) . Apoya la tesis: “Determinacién del Tipo de Suelo y Potencial
de Colapso del Suelo del Distrito del Puesto de Salud Intiorko de Ciudad Nueva,
Departamento de Tacna — 2017”. El investigador se presentd con base en informacion
existente cerca del area de estudio y debido a la alta proporcién de huecos, humedad
natural y alto contenido de sal decidid realizar la investigacion ya que sus propiedades
fisicas podrian ser propias de suelos colapsables. Con el objetivo de definir parametros
fisicos, mecanicos, quimicos y PC de suelos del Puesto de Salud de Intiorko, distrito de
Ciudad Nueva, departamento de Tacna. Se desarroll6 investigacién aplicada, porque se
utilizaron conocimientos preexistentes en investigacion y cédigos técnicos, revisando la
documentacién existente en el area estudiada, realizando ensayos estandar para identificar
los suelos colapsables, como también ensayos en sitio utilizando la carga de colapso. de
la estructura del suelo para determinar el PC. Concluyé que el PC del suelo del Puesto de
Salud de Intiorko, para la carga admisible de 1.00 kg/cm2 es moderado, debido a cambios
en las propiedades contribuyendo al PC y a la presion angular no produce grietas en las

paredes.

CHOQUE y HUACHALLA (2022) (14). “Evaluacion por Diferentes Tipos del Potencial de
Colapso en Suelos Inestables para Zonas Residenciales Urbanas”. La finalidad del trabajo
es realizar el analisis de suelos considerados colapsables utilizando diferentes criterios de
identificacion. Primeramente, se hicieron pruebas de laboratorio obteniéndose la
caracterizacion de los suelos. El estudio se hizo en la ciudad de Juliaca, Urb. Villa Médica

donde las edificaciones presentan grietas, con posibilidad que se deban al poca
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compacidad y alta humedad de los suelos, al analizar el PC se presentan acciones que
eviten la falla de las edificaciones. El aporte a esta investigacién es que desarrolla una
metodologia para revisar los efectos en las estructuras, agrietamiento y asentamiento,
debido a suelos colapsables. Por otro lado, se observa variabilidad de distribucién de

estratos vertical y horizontal, al igual que de los parametros geotécnicos.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Suelos colapsables.

El colapso generalmente ocurre en suelos porosos insaturados con estructura metaestable,
que soportan altas fuerzas verticales en su estado natural, pero al aumentar el grado de
saturacion se produce un ablandamiento y remocién del material cementante que une las
particulas, provocando un cambio brusco en el volumen del suelo y la disminucion de la

resistencia del material.

Estos suelos colapsables se caracterizan por tener estructuras macroporosas,
predominando en el tamafio de su grano fino de la arcilla, limo y arena, con gran separacion
entre particulas. Tienen una alta resistencia a la deformacioén con su contenido natural de
agua, tienen baja plasticidad, alta proporcion de huecos, baja densidad y alta rigidez en

estado seco. (10). La figura 1 muestra la vista microscopica de un suelo colapsable.

Arreglos
elementales de
particulas Contacto

granco

grano a

Grano cubierto

Enlace de aralla

Poros entre

agregaciones .
B Granos de arena

Granosdelimo

Yy arena

Figura 1. Estructura tipica de un suelo colapsable. Tomada de “Revisién teérica de

evaluacion del potencial de colapso en las Dunitas de Medellin”, por Rodriguez, Salgado,
Gallo y Vanegas, 2014, p. 194.

2.2.2. Origen de suelos colapsables.

Los suelos con potencial de colapso pueden ser naturales o antropogénicos (disefiados o

no disefiados). Respecto a los suelos naturales los hay (edlicos, aluviales, coluviales, etc.).
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Los suelos identificados como potencialmente colapsables tienen origenes bastante
variables. Almendras (9) sefiala que, para que se presente el colapso en un suelo debe
reunirse ciertas caracteristicas de estados, que originen una meta-estabilidad en el suelo
que con el cambio de ciertos factores externos cambien su estado tensional y produzca un

cambio volumétrico brusco.

“La magnitud y su velocidad de colapso se gradua segun la mineralogia, el porcentaje de
saturacion, el indice de saturacién, el indice de vacios, las sobrecargas aplicadas y la
estructura del suelo. Las altas temperaturas y precipitaciones de las regiones tropicales
contribuyen a particulares propiedades geotécnicas, que promueven la ocurrencia de

ciertos fendmenos como el colapso” sefialado por Valencia et al. (1 pag. 61).

2.2.3. Factores de microestructura del suelo para interpretar el

comportamiento de colapso.

Segun Ping L. et al. (6), la microestructura de los suelos se ha analizado en términos de

cuatro factores, es decir:
2231. Patréon de particulas.

Se basa principalmente en dimension y el origen de las particulas, también en la forma de
las particulas (esfera, escama, tubo, aguja y fléculos), la forma de las particulas también

es un indicador del comportamiento mecanico de las arcillas (6).
2.2.3.2. Relacién de contacto.

El proceso de colapso se inicia con la modificacion de la cantidad de agua, que depende
del nivel inicial de humedad y la tension vertical del suelo bajo la cual se humedece el
suelo. La estructura del suelo falla y tiene lugar un reordenamiento de las particulas,
transformando una estructura abierta estable inicial en una estructura cerrada remodelada,
lo que se considera como el proceso de colapso. La relacién de contacto es un indicador

importante para determinar si es facil o no que las particulas se deslicen unas sobre otras

(6).
2.2.3.3. Forma de poros.

Los poros en los suelos se dividen en macro poros (agujeros de raices, agujeros de
gusanos Yy agujeros de roedores), poros espaciados (depdsitos eodlicos) y poros
intergranulares (poros superiores, poros entre lazados y también poros en los agregados),

los poros tienen una gran influencia en el comportamiento de colapso (6).
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2.2.34. Material de union.

El material de union, incluye carbonatos de calcio y arcillas generalmente. Los minerales
arcillosos se consideran dominantes agentes de union, hay investigadores que indican si
un suelo tiene suficiente arcilla, puede expandirse en lugar de colapsar al mojarse, pero
Kraev (1969) sugiri6 que la presencia limitada de arcilla se hincharia y eso aflojaria la
estructura primaria del suelo suelto al mojarse, lo cual contribuye al colapso. Otros
investigadores indicaron que el colapso maximo ocurre con un contenido de arcilla

intermedio en lugar del minimo.

Los cuatro factores dependen uno del otro, pero la forma de poros y el material de unién

son sugeridos como los factores con mayor influencia en el comportamiento de colapso

(6).
2.2.4. Tipos de colapso.

“El potencial de colapso es un fendmeno producido por el aumento de la humedad y el
incremento de carga, que ocurren en determinado momento”. En el proyecto de
investigacion de Ramirez (10, pp. 22,23) explica que, los tipos de colapso son los que se

dan por:
2.241. Susceptibilidad al colapso.

Los parametros geotécnicos de densidad, plasticidad y relaciéon de vacios sirven como

caracteristicas definitorias.
2.24.2. Colapso inducido por humectaciéon o hidro-compresion.

Se forma cuando el suelo estd saturado y compactado, lo que se puede lograr con

diferentes contenidos de agua.
2.2.4.3. Auto colapso.

Ocurre cuando el suelo no puede soportar su propio peso y también se ve comprometida

al adicionar peso sobre la estructura del suelo.
2244, Colapso por compactacion.

Esto se debe a la mala compactacioén de los rellenos artificiales.
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2.2.4.5. Pseudo — colapso.
Esto se da por los cambios de fuerza de los enlaces que mantienen unidas a las particulas.

2.2.5. Manifestacion de problemas en edificaciones sobre suelos
colapsables.

La estructura de un edificio puede verse dafiado por los asentamientos del suelo. En la
figura 2, demuestra cdmo estos danos, principalmente grietas y/o fisuras se asemejan a

los provocados por asentamientos diferenciales.

b) Esquema de giro experimentado a) Tipologia de lesiones en tabiques
por 2 moédulos de vivienda perpendiculares a pérticos.

Figura 2. Grietas y fisuras a 45° en edificaciones. Tomado de “El lenguaje de las grietas”,
por Serrano A. F., 1998.

La estructura de estos suelos puede producir asientos del terreno los cuales se reflejan
sobre infraestructuras, como se observa en la figura 3, son muy evidentes generando

dafos importantes en vias, lineas férreas, etc.
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Figura 3. Deformacion en vias a consecuencia de un colapso de suelo, tomado de “via
colapsa a la salida de Fort-Louis”, por Antoine Cazabonne,2020.

En casos extraordinarios el colapso de suelos, puede tragarse literalmente algunas

estructuras, como vemos en la figura 4.

Figura 4. Colapso del terreno y hundimiento de viviendas existentes. Tomado de “Suelos
colapsables: conceptos y desarrollo de patologias” por ASEFA seguros, 2009, p. 5.
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2.2.6. Métodos para la determinacion de suelos colapsables.

Existen técnicas para identificar los suelos colapsables que analizan resultados numéricos
y valores caracteristicos de las muestras como lo son: porosidad, limites de consistencia,
humedad, relacién de vacios y densidad. Ramirez (10 pp. 24-42) explica que, los métodos

utilizados para la definir el potencial de colapso son:

1. Método por simple edémetro, se aplica gradualmente cargas verticales y aumentando

el contenido de humedad nos permite medir la deformacién o colapso.

2. Método por doble eddémetro, también nos permite medir la deformacion o colapso
aplicando cargas verticales gradualmente, dicho método se realiza con una muestra en

estado natural y la otra saturada.
3. Método por hidrometria, para la determinacién de tamafos de particulas finas.

4. Método por microscopio electronico de barrido (SEM), Se analiza la superficie de
materiales organicos e inorganicos, aportandonos informacion sobre la composicion

quimica y morfolégica de la muestra.
5. Sistema PARIO, nos permite identificar la distribucion de particulas con mas precision.

De los cuales, se utilizaran los métodos simple edémetro, doble edémetro y método por

hidrometria, debido que no se realizan los métodos de SEM y PARIO en los laboratorios.

2.2.6.1. Método por simple edémetro.

Mediante el uso de la maquina de consolidacion, este método nos permite controlar, medir
y calcular la saturacion, densidad seca y la tension maxima que soportara la muestra,

factores que afectan el potencial de colapso.

El comportamiento del suelo durante el proceso de colapso se ilustra en la figura 5. En el
tramo a-b, a medida que la carga ow aumenta, la relacién de vacios e; disminuye. Esto
indica que la estructura sufrira colapso y experimentara una reduccion en altura y/o
asentamiento mientras se mantiene la misma presion. Agregar agua continuamente llevara
a la disolucion del agente cementante, lo que provocara disminucion adicional en la relacion

de vacios. Este fenomeno ha sido sefialado por Braja Das. (15 p. 728).
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Figura 5. Relacion de vacios Vs presion efectiva en suelo colapsable.

Fuente: (Braja Das, 2001, p. 729).

2.2.6.2. Método por doble edémetro.

Se utilizan dos muestras de suelo idénticas e inalteradas, una con humedad natural y otra
saturada, a cada muestra se le aplican cargas idénticas. Este método se basa en el
supuesto de deformacion. La Figura 6 muestra un ejemplo del resultado de una prueba de
doble edémetro utilizando dos curvas de deformacién vertical versus el esfuerzo aplicado,
para la muestra con contenido de agua natural es la linea de circulos, donde se produce el
colapso por la aplicacién de una tensioén vertical maxima; Para el segundo caso, la linea
con triangulos representa la muestra saturada y da como resultado una disminucion del

colapso debido a la densificacién y al aumento de agua en la muestra.

Cuando se comparan las curvas, el colapso observado acurre a una tension de 400 Kpa,
donde hay una distancia vertical significativa entre las curvas, sefialado por Ramirez (10,
p. 28).
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Figura 6. Curvas de compresion obtenidas de la prueba de doble edémetro. Tomado de
“Métodos para identificar suelos colapsables”, por Ramirez, 2021, p. 28.

2.2.6.3. Método por hidrometria.

Se utilizan particulas que pasan por el tamiz de 74 um (#200), las particulas se someten a
un analisis granulométrico por hidrometro, que consiste en determinar el tamafo de las
particulas finas en suspension, utilizando agua destilada y un agente dispersante durante

un tiempo determinado.

“El resultado se muestra en una curva de distribucion granulométrica (tamano de particulas
del suelo versus porcentaje que pasa). En la figura 7, se observa la distribucion del tamano

de las particulas de un suelo colapsable mediante el ensayo de hidrometria”, sefalado por

Ramirez (10, p. 33).
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Figura 7. Distribucion de los tamanos de particulas de suelos. Tomado de “Métodos para

identificar suelos colapsables”, por Ramirez, 2021, p. 33.

2.2.7. Parametros fisicos para la determinacion de suelos colapsables.

El articulo 35 de la NT E.050, establece que la probabilidad de colapso se debe determinar

el limite liquido y la densidad natural. La figura 8, se ve la relacion de suelos colapsables y

no colapsables con los parametros especificados.
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Figura 8. Criterios del potencial de colapso. Tomado de “NTP E. 050 Suelos y
Cimentaciones”, por el Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018, p. 47.
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La NTP E.050 (16), “establece que, si los resultados de la evaluacion indican que el suelo
es potencialmente colapsable, se debera verificar la existencia de colapso mediante los

resultados de ensayos normalizados para medir el potencial de colapso” (p. 47).

La prueba consiste en tomar una muestra inalterada y utilizar el equipo de edémetro para
la realizacion del ensayo, aplicando cargas escalonadas hasta 2kg/cm2 y luego se sumerge
la muestra de suelo hasta saturarla. Determinandose las relaciones de vacios (e; y €,)
Antes y después de la saturacion, se calcula el indice de Colapso (Ic) utilizando la siguiente

expresion:

Ah

Ae
(h) =174 0 L% =73~

Donde:

Ae = representa el cambio en la relacion de vacios debido al colapso bajo humedecimiento.
€0 = es la relacion de vacios inicial.

Ah = es el cambio en la altura de la muestra.

he = es la altura inicial de la muestra.

En la tabla 2, la severidad del problema del colapso esta determinada por los siguientes
grados de colapso, los suelos dentro de la zona activa de cimentacion no pueden tener un

Ich6.

Tabla 2.
indice de colapso Ic.
Grado de colapso indice de colapso Ic
(%)

Ninguno 0
Ligero 0,1a2,0
Moderado 2,1a6,0
Moderadamente severo 6,1a10,0
Severo >10,0

Nota: NTP E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018, p.47.

Por otro lado, dependiendo del LL, la proporcion de vacios y el contenido de arcilla en las
muestras que pueden colapsar, se han propuesto varios criterios para evaluar la

susceptibilidad de un suelo al colapso.
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En la tabla 3, se presenta los criterios para estimar el potencial de colapso:

Tabla 3.

Criterios reportados para la identificacion de suelos que sufren colapso.

Investigador Ao Criterio

Denisov 1951 Coeficiente de hundimiento:

relacion de vacids en el limite liquido
- relacion de vacios natural

K=0,5 — 0.75; alto potencial de colapso
K= 1.0; limo arcilloso que no presenta colapso
K= 1,5 - 2,0; suelo que no presenta colapso
Priklonski 1952 - (humedad natural — limite plastico)
- indice de plasticidad

Kp < 0,0; suelo con alto potencial de colapso
Kp > 0,5; suelo que no presenta colapso
Kp > 1,0; suelos expansivos

Soviet Building 1962 o €p — €y
Code L+

Donde e, = relacién de vacios natural y e, = relacion de vacios en el
limite liquido. Para un grado de saturacion natural menor que 60%, si
L>-0,1, se trata de un suelo que presenta colapso.

Feda 1964 W, L,

R I
Donde W,=contenido de agua natural, S, = grado de saturacién
natural, L, = limite plastico e I,,= indice de plasticidad. Para §,. <100%,
si K; >0,85, se trata de un suelo que presenta colapso.

Handy 1973 Loess de lowa con contenido de arcilla (<0,002 mm):
<16%; alta probabilidad de colapso
16 — 24 %; probabilidad de colapso
24 — 32%; menos del 50% de probabilidad de colapso

>32%; usualmente seguro contra colapso

Nota: tomado de “Evaluacion por diferentes métodos del potencial de colapso de algunos
suelos residuales en los Valles de Aburra y San Nicolas”, por Valencia, Yepes y Echeverri,
2015, p. 63”.

2.2.8. Ensayos de laboratorio usados para su caracterizacion fisica.

Los estudios geotécnicos se basan para determinar los parametros fisicos y mecanicos de
los suelos, dichos estudios estan establecidos por la NT E.050 Suelos y Cimentaciones y
las Normas ASTM.
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Entre los ensayos requeridos para la definicion de las caracteristicas fisicas se debe incluir:
1. Contenido de humedad (NTP 339.127)

2. granulometria (ASTM D422-63 (2007) e2,)

3. Limites de consistencias (, NTP 339.129)

4. Determinacién de peso volumétrico de suelos cohesivos (NTP 339.139-1999 -revisada
al 2019)

2.3. Criterios de Chequeos Rapidos

Se plantea a continuacion dos procedimientos de revisidon de los suelos colapsables y
propensos a licuacion, ya que los ensayos requeridos pueden hacerse en campo en una
camioneta adaptada para realizar granulometrias, limite de consistencias, gravedad

especifica, densidad seca, y humedades.
2.3.1. Colapsabilidad de los Estratos.

Se utiliza el criterio de Holtz y Hilf (1961), que en general expresa que los suelos
susceptibles a colapso son aquellos cuya relacion de vacio es grande que permita que su

humedad sea mayor que LL al humedecerse (17).

__ G
" IV ILG,

Con el fin de determinar la variacion de los rangos al variar el peso especifico, se presenta

la siguiente tabla.

Tabla 4.

Criterios reportados para la identificacién de suelos que sufren colapso.

LL Gs 2,65 Gs 2,66 Gs 2,67 Gs 2,68
5% 2,34 2,35 2,36 2,36
10% 2,09 2,09 2,09 2,09
15% 1,90 1,90 1,91 1,91
20% 1,73 1,74 1,74 1,74
25% 1,59 1,60 1,60 1,60
30% 1,48 1,48 1,48 1,49
35% 1,37 1,38 1,38 1,38
40% 1,29 1,29 1,29 1,29
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45% 1,21 1,21 1,21 1,21
50% 1,14 1,14 1,14 1,15
60% 1,02 1,02 1,03 1,03
70% 0,93 0,93 0,93 0,93
80% 0,85 0,85 0,85 0,85
90% 0,78 0,78 0,78 0,79

Para identificar los suelos colapsables se puede interpolar en la tabla anterior o

simplemente utilizar su representacion grafica que se muestra seguidamente.

4 I
2,50
§ 2,00
=
@ 1,50
o
)
& 1,00
=
1))
= 050 Probabilidad de Colapso
[ )
0,00
0% 10% 20%% 30% 4004 50% 0% 70% #20% 50%
Limite Liguido (%)
Gs 2,65 Gs 2,66 Gs 2,67 Gs 2,68
. J

Figura 9. Criterios del potencial de colapso, con varias Gravedades Especificas

Se observa, que pequefios cambios de la gravedad especifica, no va a afectar la

evaluacion.

2.3.2. Susceptibilidad a Licuacion

Se utiliza para evaluar la susceptibilidad a la licuefaccion de los estratos el método empirico
de Kishida (1969), que como se indic6 anteriormente el procedimiento se puede realizar en

campo (8).
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¢ El nivel de agua debe encontrarse préoximo a la superficie, debe quedar dentro de los

espesores de los suelos susceptibles de licuefaccién (15 mts).

o Diametro D50 entre 2 mm y 0,74 mm y, Cu inferior o igual a 10 en la mayoria de los

casos.
A demas debe cumplirse las condiciones:

e La altura de los suelos no licuable, sobre los estratos licuables en total tienen menos

de 8 mts.
e El espesor de los estratos no licuable entre el espesor de los licuables es inferior a 1.
Por otra parte, los suelos no son licuables si se da una de las condiciones:
e Presion efectiva de confinamiento superior a 2 kg/cm2.
e Compacidad relativa superior a 75%.

De los puntos indicados anteriormente se encuentra que los estratos analizados son

susceptibles de licuefaccion.
2.4. Requisitos de ensayos para Determinar Licuacion

Se presenta a continuacion un conjunto de ensayos que se deben realizar en campo como
en laboratorio para poder realizar los calculos necesarios para definir el factor de seguridad
de licuacion (FSy), y el potencial de licuacién (PL), de acuerdo al contenido de la NT E.050.
Una gran parte estan contenidas en la norma técnica y otras son recomendaciones para

poder establecer los parametros geotécnicos de los estratos de suelos.

Se considera importante realizar los mismos ensayos para definir el potencial de colapso

de los estratos.
2.4.1. Ensayos en campo.

La NT E.050 recomienda realizar perforaciones no menores de 15 mts de profundidad, de
igual manera recomienda que el método de perforacion sea rotativo con ensayo SPT cada
metro. En este sentido, la profundidad de la perforacién sera determinada por el ingeniero
inspector, dependiendo de las cargas a la que estaran sometidas los estratos de suelo y a

la consistencia del suelo.

Durante el ensayo SPT, se tratara de tomar muestras imperturbadas, el logro del mismo

depende de los finos y consistencia de los estratos de suelos. Los numeros de golpes
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obtenidos (N), deberan ser normalizados (N1)60, ya que las formulas y tablas de las
normas y libros técnicos se refiere a estos valores. Con estos nimeros de golpes se pueden
obtener dependiendo de la granulometria y clasificacion del material: densidades relativas,

consistencia de los suelos cohesivos, estimacion del esfuerzo cortante, entre otros.

Si la muestra obtenida posee la suficiente consistencia, se puede calcular la densidad
humedad, densidad seca, porcentaje de humedad. Como se vera posteriormente requisitos

necesarios para definir el potencial de licuacion y colapso.

Para la determinacion del nivel freatico, generalmente después de un dia de haber
realizado la perforacion sera medido. Hay que tener cuidado de no confundir un suelo

parcialmente saturado, con la existencia de nivel freatico.

En la tabla No. 6, de la NT E.050 establece la frecuencia en que se deben realizar las
perforaciones de sondeo, estas pueden ser acortada dependiendo a la variabilidad de los
perfiles litolégicos de sondeos vecinos, estos seran levantados con los registros de campo

de muestras.

Si se da el caso de no poder obtenerse por el ensayo SPT muestras imperturbadas, como
el caso de suelos granulares como gravas y arenas poco densas, en las calicatas o fosas
de exploracion se debera realizar pruebas con el densimetro nuclear, o utilizar en ensayo

de cono y arena para determinar las densidades secas y el porcentaje de humedad.
2.4.2. Ensayos en laboratorio.

Los siguientes ensayos son fundamentales realizar en el laboratorio, si las muestras lo

permiten, y de acuerdo a los estudios que se quieren realizar:

Limites de consistencia, con los cuales se puede determinar con bastante seguridad si las
arcillas son elasticas o plasticas, o si los limos son compresibles o no. Adicionalmente,
estos limites son utilizados para determinar el grado de expansién del material, entre otras

propiedades mecanicas del suelo.

Determinaciéon de la gravedad especifica relativa que, junto a la densidad natural y
humedad, se determina las relaciones de vacio, porosidad y la saturacién. Por esta razén

no se puede determinar el nivel freatico solo con los ensayos de suelo en campo.

Segun la importancia de obra las granulometrias pueden ser solo por tamizado, o incluir

algunas por hidrometro
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En muestras arcillosas ensayos de compresion sin confinar, con lo cual se puede obtener
el esfuerzo cortante. Otro ensayo de ser requerido es cantidad de materia organica, NTP
339.134 (ASTM D-2487), si se considera necesario.

2.5. Potencial Licuable de Suelos Criterios Composicionales

En este aparte se utiliza el criterio composicional, el cual consiste en evaluar los parametros
geotécnicos en forma conjunta de los estratos de suelos cercanos al borde lacustre. Se
analizan combinadamente: el porcentaje de finos, los limites de consistencia, densidad
seca, humedad natural, porcentaje de saturacién, la distribucién granulométrica, y la

relacion de vacio.

Los suelos se analizaran de acuerdo a dos criterios, el primero es el de susceptibilidad de
Seed en el 2003, (figura 10).

60

Applicable for:
50 F @ FC 2 20% if PI>12%
(b) FC =235%ifPI<12%

—Zone B: Testif w, 2 0.85(LL)

PI (Plasticity Index)
w
o

_J—Zone A: Potentially Liquefiable
if w.> 0.8(LL)

e L i A i I & 4 -

37 47
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (Liquid Limit)

Figura 10. Criterio Licuable de Suelo Segun Seed 2003
Fuente: Seed et al, 2003 (18).

Si el suelo esta en la regién A, tiene potencial licuable (indice de Plasticidad < 12%; Limite
Liquido < 37%; y con humedad = 0,80*LL). Si el suelo estd en el area B podria ser
colapsable se requiere de un mayor numero de ensayos, los rangos de parametros son:
indice de plasticidad < 20%, limites liquidos < 47% y con humedad natural = 0,85*LL. El

resto de area que no pertenece al A y B corresponden al C, no susceptibles.
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El segundo criterio, (Bray & Sancio, 2006), se incluyen suelos con contenido de fino
mayores a 50%, no se limita el limite liquido sino se entabla una relacion entre la humedad
natural y este limite. Las condiciones son: para suelos susceptible el IP < 12%, y la relacién
humedad natural entre limite liquido mayor que 0,85. Para suelos moderadamente
susceptibles a la licuacion, el indice plastico menor o igual a 18%, con relacion humedad
natural entre el limite liquido mayor de 0,80. El resto no son susceptibles, la figura siguiente

representan estas condiciones.

30}
20 | Not Susceptible

Moderately Susceptible
10} Susceptible
0 L 2 i 2 1 2
0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4
w./LL

Figura 11. Criterio Licuable de Suelo Segun Bray & Sancio 2006
Fuente: Bray & Sancio, 2006 (19).

Plasticity Index

2.6. Evaluacion de Licuacion Mediante Métodos Semi-Empirico

2.6.1. Determinacion del CRRm.

Para la determinar el esfuerzo cortante ciclico normalizado resistente minimo que produce

licuacion se utiliza la Figura 12, de la NT E.050 mostrada en la parte inferior.
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Relacion de Resistencia Ciclica (CRR)
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Figura 12. Curva Simplificada para Calcular el CRR con los valores de (N1)60

Fuente: Norma Técnica Peruana E.050.

La grafica 10, fue formulada en ecuacion por Seed — Idriss en 1.988, corregida posterior
mente por Youd y otros en el 2001, entre los cuales se encuentra Idriss. Posteriormente,

Idriss y Boulanger propusieron otra ecuacion en 2008. Se presenta las formulas a

Youd & Idriss, 2001 (20):

34—(N1)gocs 135 [10-(N1)gocs+45]2 200

Idriss & Boulanger, 2008 (21):

s () () () )
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2.6.2. Determinacion del CSR.

Existen muchos métodos para la determinacién del esfuerzo cortante ciclico normalizado
inducido por un sismo. Se presenta a continuacién el desarrollado por Idriss en 1999
obtenido de (8).

Amax Vn 1
CSR=10,65—" " 15—
g o '@ MSF
ry = e(@@+BE) M)
=—1,012 — 1,126 si ( + 5,133)
al(z) sin 173
= 0,106 — 0,118 si ( + 5,142)
£(z) sin 1128

My
MSF =69-e 4 — 0,058

Donde:

Amax = Aceleracion maxima del sismo a nivel de superficie.
oy, = Esfuerzo total a la profundidad "h" deseada.

g = Aceleracién de la gravedad.

o' = Esfuerzo efectivo en condiciones naturales

14 = Factor de reduccion de esfuerzos

MSF = Factor de modificacion de escala por sismo

M,, = Magnitud del momento sismico

El factor de reduccion de esfuerzo como se puede observar depende de la profundidad y
de las propiedades dinamicas del suelo, poseen varias formas de calcularse, sin embargo,
dada la informacion que se dispone se tomé las expresiones anteriores. Para la asignacion

de la magnitud de momento, se tomd en cuenta los siguientes movimientos sismicos.
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En el movimiento sismicos de 1747, se presenté una magnitud de momento de 8 en
Ayapata y Puno. EI 09/04/1928, se presenté otro movimiento sismico de magnitud de 8 que
afecto: Ayapata, Macusani, Ollachea y Puno, (22).

En cuanto al factor de modificacion de escala por sismo, se tomd la expresion de Idriss &

Boulanger de 1999, (21), por cuanto arroja valores intermedios a las demas expresiones,
figura 13.

- - - .= = -~ x -

3 [ Seed & Idriss (1982) "
’ '™ Tokimatsu & Yoshimi (1983)
l\ p Ambraseys (1985) 4
B o ©  Arango (1996)
I ~ < =~ == Cetin et al (2004) 1
2 |- - - - ity Idriss (1999) a2
1
1 ~ |

MSF = G.Opr( ‘:' ) - 0.058 il

" —
———— 5

Factor de escala de magnitud (MSF)

5 6 7 8 9
Magnitud del sismo (Mw)

Figura 13. Variaciones de los Factores MSF
Fuente: Idriss, 2008 (23).

2.6.3. Determinacioén del Factor de Seguridad.

El factor de seguridad frente a la ocurrencia de la licuacién (FSL) se determina por la
expresion:

o _ CRRy,
L™ ¢csr

Los Factores de seguridad minimo requeridos de segun la NT E.050, son los indicados por
la siguiente tabla.
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Tabla 5.

Factor de Seguridad Minimo en relacién a la categoria de la Edificacion

Categoria de las ..
Edificaciones (E.030) e e

A 1,25

B 1,15

C 1,00

2.6.4. Determinacion de Ia Probabilidad de Licuacion.

Con los FSL por categoria de edificaciones se determina el factor CSR, conocido el CRR.
El segundo paso consiste en determinar, la aceleracién horizontal maxima del sismo en la

superficie, este valor viene siendo la aceleracion pico del espectro de respuestas.

Esta aceleracion pico involucra: caracteristicas del suelo, irregularidades de la estructura,
importancia de la estructura y tipo de estructura. En otras palabras, todos los factores que
involucra pasar del espectro elastico al espectro de diseno. Al realizar el célculo inverso se
obtendra el coeficiente de aceleracion horizontal maximo normalizado (tercer paso), que

hace que se genere el fendmeno de licuacion.

Para el cuarto paso, hace falta solicitar al Instituto Geofisico del Peru (IGP) la curva de
riesgo sismico normalizada de la zona. Estas curvas, aunque no son publicadas por el
instituto pueden elaborarlas, por cuanto son requeridas en los casos que se evalua el
comportamiento no lineal estatico (PUSHOVER) de una edificaciéon importante bajo los

efectos de diferentes sismos. Se presenta en la figura 14, ejemplos de estas curvas.

El quinto paso, es mediante la curva entregada por IGP determinar la frecuencia anual de
excedencias y llevarla a porcentaje, ya que se tiene el coeficiente de aceleracién horizontal

maximo que genera el fendmeno de licuacion.
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Figura 14. Curvas de Riesgo Normalizadas de Ciudades de USA
Fuente: Leyendecker and Frankel, 2000 (24.)

Con el porcentaje de excedencia obtenido, se busca el potencial de licuacion en la tabla

siguiente obtenida de la norma E.030.

Tabla 6.

Potencial de Licuacion Segun la NT E.030

Clasificacion del Potencial de licuaciéon
Licuacion PL
Alta >50%
Moderada 10%<PL<50%
Baja 5%<PL<10%
Muy baja <5%

2.7. Definicion de términos basicos
2.7.1. Asentamiento Diferencial.
Diferencia de asentamiento entre dos fundaciones de la misma edificacion. (16).

2.7.2. Colapso.

Cambio en las tensiones internas del suelo, representado por una perdida brusca en la
altura, generalmente como consecuencia de un incremento de carga o aumento de la

humedad, caracterizado por una densidad natural seca baja. (25).
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2.7.3. Edémetro.

Equipo utilizado en la medicidén de los coeficientes de contraccion y expansion en suelos
cohesivos, que mide el PC en muestra de suelos, siendo necesario que la muestra este lo

menos perturbada posible.(26).
2.7.4. Expansion.

Incremento en el volumen de un suelo al aumentar la humedad, cuando el aumento de las
tensiones internas sobrepasa la carga a la cual esta sometido. Existen varios métodos para

medir el indice de Expansién (IE) y las cargas de control. (26).
2.7.5. Microestructura.

Representan el arreglo de los minerales que componen el suelo, observado a través del

microscopio, con lo cual se puede intuir ciertos comportamientos de la masa del suelo.(26).
2.7.6. Napa freatica.

Nivel de agua subterranea, frecuentemente medido en un depdsito de suelo, representado

por una unidad de longitud como la diferencia entre este y la superficie (16).
2.7.7. Potencial de colapso.

Expresion empirica para medir el cambio de altura drastico en el suelo al cambiar el estado
tensional interno, debido frecuentemente a aumento de la humedad. Ensayo ASTM D 5333
(25).

2.7.8. Propiedades fisicas.

“Son las caracteristicas del suelo como: contenido de humedad natural, densidad in situ,
limite liquido, densidad” (26).

2.7.9. Suelos colapsables.

Suelos que al ser humedecidos sufren un asentamiento o colapso relativamente rapido,

que pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos (16).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método y alcances de la investigacion
3.1.1. Método de investigacion.

En su libro Fernandez (27) presento 2 tipos de método de investigacion: los inductivos en
el que se describe el comportamiento de un fendmeno, y el deductivo donde se analizan
las relaciones de causas y efectos de un fendmeno. En el primero se utilizan
frecuentemente métodos cualitativos, y en el segundo se requieren de metodologias

cuantitativas.

La investigacion sera de método deductivo, ya que se verificara el fendmeno del colapso
del borde lacustre de la ciudad de Puno, mediante razonamientos logicos basado en las

teorias actuales, para posteriormente establecer hipotesis que se sometieron a prueba.
3.1.2. Enfoque de investigacion.

El enfoque cualitativo pretende desarrollar categorias de elementos que se agrupan por
sus efectos en el fendmeno investigado, y de acuerdo Fernandez (27) en el enfoque
cuantitativo se establecen relaciones generalmente asociadas a analisis matematicos y
estadisticos. Cuando se utilizan ambos se indica que el enfoque es mixto. De acuerdo con

estos conocimientos podemos decir que:

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que su objetivo principal es medir y
cuantificar el comportamiento de los suelos en las areas de investigacion del borde lacustre

en la costa de la ciudad de Puno, utilizando diversos métodos de ensayo de laboratorio.
3.1.3. Tipo de investigacion

De acuerdo a Fernandez (27) existen dos tipos de investigacion de acuerdo a su propésito
basica y aplicada (incluye las tecnoldgicas), cada uno de estos enfoques tiene objetivos
diferentes. “La investigacion basica se centra en la generacion de nuevos conocimientos
sobre un hecho o un objeto. Por otro lado, la investigacion aplicada tiene como propdsito

encontrar soluciones a situaciones o problemas especificos e identificables.”.

Este trabajo, relne las caracteristicas de una investigacion aplicada, porque se obtienen

resultados aplicando diferentes metodologias mediante ensayos en laboratorio, con la
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finalidad de contribuir con los conocimientos en la ingenieria geotécnica existente en el

suelo del borde lacustre de la ciudad de Puno.
3.1.4. Alcance de investigacion.

De acuerdo a Fernandez (27) el alcance en la investigacion es el nivel o profundidad del
estudio de la investigacion, el autor no lo define como un tipo de investigacion, sino que
depende de las estrategias implementadas en el estudio: exploratorio, descriptivo,
correlacional o explicativo. Es estudio explicativo, esta dirigido a “explicar por qué ocurre
un fendbmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas

variables” (p. 95).

El proyecto de investigacion busca la posibilidad de ocurrencia de fallas de los estratos de
suelos cercanos al borde lacustre de la zona costera de la Ciudad de Puno, debido a los
fenobmenos de colapso o licuacibn como consecuencia a cambios en los parametros
geotécnicos. En cuanto a los causantes de los cambios en los parametros, se revisan
cambios en el contenido de humedad al modificarse el nivel freatico, y cambios en la

resistencia al corte (ciclica) de los estratos debido a movimientos sismicos.
3.2. Diseio de la investigacion

Fernandez (27) separa los diferentes disefios dependiendo del enfoque cuantitativo o
cualitativo de la investigacién, Sin embargo su definicion del disefio de la investigacion es
la misma: “Plan o estrategia que se desarrolla para obtener la informacion que se requiere
en una investigacién y responder al planteamiento” (p. 128). Segun el autor el disefio el
disefio de este trabajo se enmarca en no experimental cuantitativo transversal (o
Transeccional), no experimental por cuanto no modifica los valores de las variables
independientes, transversal por cuanto se obtienen su utilizan los datos obtenidos en un

tiempo determinado.

Adicionalmente, segun Fernandez (27), en el capitulo 4 adicional de su libro, que se puede
obtener de la pagina web de la editorial, se define un tipo de disefio particular que se puede
utilizar bajo los enfoques cualitativo, cuantitativo y mixto, donde se enmarca la primara
parte de la investigacién, este disefio es el de estudio de caso con enfoque cualitativo,

que conlleva las siguientes actividades:

e Documentar la evidencia de manera sistematica, completa y ofrecer detalles

especificos del desarrollo de la investigacion.
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e Utilizar fuentes multiples de datos e informacion.

e Realizar triangulacién de datos y entre investigadores.

e Establecer la cadena de evidencia.

e Verificar con la persona o personas pertinentes los resultados.

e Evaluar cuidadosamente como los detalles del caso explican los resultados.

e Documentar los procedimientos utilizados.

3.3. Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacion.

Segun el mapa de Escenario de Riesgo ante Lluvias de la provincia de Puno - Movimiento
de Masas, se verifico las zonas que estan en mas riesgo del Borde lacustre de la Ciudad
de Puno, para la exploracion e investigacion de campo, asi como para la ejecucién de
calicatas, se llevaron a cabo para definir y validar la poblacion. Para ello, se realizaron dos
calicatas en las zonas de nivel muy alto (zonas rojas) y una calicata en las zonas de nivel
medio (zonas amarillas), ya que estas areas representan un mayor riesgo segun los mapas
previamente mencionados. Segun la Norma Técnica Peruana E.050 Suelo vy
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones, para el nimero de puntos a
investigar en un tipo de edificacion Il se requiere un (1) punto por cada 900 m2 de area
techada, teniendo en cuenta dicha condicién las zonas de nivel muy alto (zona roja) tiene
un area no techada de 5,121.45 m2 aprox. de la cual se realizé dos calicatas, una en el
Malecon y la otra en la UNA y en el nivel medio (zona amarilla) tiene un area no techada
de 3,766.2 m2 aprox. se realizd una calicata en Laguna de Oxidacion, se recolectaron
muestras de suelo (tanto inalteradas como alteradas) en cantidades suficientes y
representativas durante la exploracion de campo y las calicatas. Con base en las pruebas
realizadas, se define la poblacion como aquel conjunto de suelos que se obtuvieron de
manera representativa y en cantidad adecuada para llevar a cabo los analisis y
evaluaciones pertinentes. La poblacion de esta investigacion se encuentra delimitada por
las areas de las zonas rojas y amarillas segun el mapa de Escenario de Riesgo ante Lluvias
en la Provincia de Puno — Movimiento de Masas, ubicados en el Borde Lacustre de la
Ciudad de Puno, ya que son zonas de mayor riesgo de movimiento de masas y puede

presentar colapso.
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3.3.2. Muestra.

Para la definicién de la muestra, se utiliza el siguiente criterio: “Muestra no probabilistica o
dirigida, subgrupo de la poblacion en la que la eleccion de los elementos no depende de la

probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion”, Fernandez (27, p.176).

Para una investigacion cuantitativa, la muestra de estudio es un subgrupo representativo
de la poblacion. En este caso, la muestra estara constituida por las zonas de suelo con
mayor riesgo de movimiento de masas, seleccionadas de la poblacion estudiada. Las
muestras tomadas de las calicatas 01 es la zona de color amarillo y la calicata 02 y calicata
03 son las de zona roja, estas presentan niveles de riesgo de movimiento de masas, debido
a esto, se han seleccionado estas areas como muestra para determinar el potencial de
colapso. El investigador ha optado por aplicar el criterio técnico mas conservador para la
seleccion de las muestras, basandose en la norma E. 050 Suelos y Cimentaciones, que
proporciona pautas para la ubicacién de puntos de muestreo en areas especificas segun
el tipo de edificacion a construir sobre estos suelos. A través de esta investigacion, se
buscara determinar el potencial de colapso utilizando diferentes métodos de identificaciéon

en el laboratorio.
3.3.2.1. Tipo de muestreo.

El muestreo es no probabilistico e intencional. Esto se debe a que el investigador
selecciond las muestras basandose en el criterio técnico mas conservador, guidndose por
la norma E. 050 Suelos y Cimentaciones, la cual proporciona directrices sobre los puntos

de muestreo en areas especificas segun el tipo de edificacidn a construir sobre esos suelos.

Para la obtencion de las muestras se realizaron calicatas, evitando en los posible la
alteracion del material, con la finalidad de que los ensayos sean representativos de las

condiciones reales de los estratos de suelos.
3.3.2.2. Tamaino de muestra.

El tamafio de la muestra se concentrara en las 3 calicatas, para obtener el potencial de
colapso, se realizara ensayos fisicos en laboratorio para su clasificacion y también para la

determinacion del potencial de colapso.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos.

Para recopilar datos en la investigaciéon, se empled la técnica de observacién directa. Esta
técnica ofrece la ventaja de analizar los problemas principales presentes en el borde
lacustre de la ciudad de Puno de manera directa y sin intermediarios, lo que facilita la

identificacion de situaciones y condiciones relevantes para el estudio.
3.411. Observacion directa.

La técnica recopila informacion con mas credibilidad, debido a que se enfoca en obtener

datos de forma directa, confiable e in situ del objeto o situacion en estudio.

En la presente investigacidn se observé la situacion actual del borde lacustre de la ciudad
de Puno, se realiz6é una visita a campo, se pudo visualizé lugares donde se observa las
caracteristicas fisicas de suelos colapsables, entre ellos se pudo ver casas y cercos
presentan asentamientos y lugares donde se observaba mas sequia del lago, de esta
manera se valido la poblacién aplicando lo observado en el mapa de Escenario de Riesgo
ante Lluvias de la Provincia de Puno como punto de referencia la laguna de oxidacion, el
malecon y la universidad del altiplano para realizar las calicatas y proceder a explorar y
muestrear. Se realizaron ensayos de diferentes métodos para la determinacién de potencial
de colapso en laboratorio, aplicando normativas internacionales ASTM para obtener los

valores.
3.4.2. Instrumentos utilizados en la recolecciéon de datos.

En la presente investigacién, el investigador utiliza fichas técnicas como recurso para la
recoleccion de datos. Estas fichas técnicas se basan en normativas ASTM, las cuales son
validadas internacionalmente y se actualizan regularmente. Esto garantiza la confiabilidad
del instrumento utilizado, ya que es ampliamente reconocido y utilizado a nivel

internacional.

En esta investigacion se tomé como instrumento ASTM D422-63, ASTM D 4318-17ef1,
ASTM D2216-19, ASTM D5333-03, ASTM D7928-21 y NTP 339.139, de las cuales cada

normativa tiene su ficha de recoleccion de datos al final del item de calculo.
3.4.3. Procedimiento de recoleccion de datos.

Para la recoleccion de informacion, es crucial comenzar por comprender las propiedades

fisicas del suelo a través de ensayos de laboratorio. Por lo tanto, es necesario seguir
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procedimientos establecidos en la Norma Técnica Peruana. La recoleccion de datos se

organizé en una secuencia dividida en fases, que se llevaron a cabo en el siguiente orden:
3.4.3.1. Fase 1: revision de bibliografica.

Examinar y explorar los procedimientos de cada ensayo y la toma de muestras para
determinar las propiedades de los materiales. Esto implica consultar manuales, libros y

reglamentos que estén en concordancia con las normas estandarizadas.

3.4.3.2. Fase 2: trabajos de investigacion de campo (exploracion y

muestreo).

En esta fase de la investigacion corresponde la visita e inspeccion del sitio consiste en la
planeacion, para efectuar la recoleccion de muestras de suelo a los intervalos y profundidad

deseados para la investigacion y posteriormente se realizaron las pruebas de laboratorio.
3.4.3.2.1. Reconocimiento de campo.

Para el reconocimiento de campo nos basamos en el mapa “Escenario de Riesgo ante
Lluvias de la Provincia de Puno - Movimiento de Masas”, donde podemos observar las
zonas que presentan el nivel de riesgo de muy alto hasta el nivel de riesgo bajo, para este
proyecto solo estudiaremos las zonas de mas alto nivel de riesgo del borde lacustre de la
ciudad de puno. Las zonas en estudio son las rojas que son las de nivel muy alto y la zona

amarilla que es de nivel de riesgo medio.

Las zonas de investigacion tienen presencia de nivel freatico, esto hace que las viviendas
presenten agrietamientos y asentamientos en las paredes, descuadre de puertas y
ventanas. La Norma Técnica Peruana E. 050 Suelos y Cimentaciones establece el nimero
de puntos de exploracién en relacién con el area techada y el area total del terreno. En la
figura 15, se representan las zonas de alto riesgo (zona roja) y riesgo medio (zona amarilla)
en el Borde Lacustre de la ciudad de Puno, lo cual se tuvo en cuenta para determinar la
ubicacién de los puntos de exploracién tomar dos puntos en la zona roja ya que tiene mayor
area y se tom6 como punto de referencia el Malecon y la Universidad del Altiplano, para la
zona amarilla solo se considerd un punto de investigacion el cual se tomdé como referencia

la Laguna de Oxidacion.
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Figura 15. Exploracion de campo para reconocimiento de area de investigacion. Tomado
de “Mapa de escenario de riesgo ante lluvias de la provincia de Puno”, por el Centro de

operaciones de emergencia regional Puno, 2020.

3.4.3.2.2. Ubicacion.

La investigacion se lleva a cabo en el distrito de Puno, perteneciente a la provincia y

departamento de Puno.

Figura 16. Ubicacion u localizacion geografica.
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3.4.3.2.3. Caracteristicas de la zona de estudio.

El borde lacustre de la ciudad de Puno, esta a una altitud de 3.810 m s. n. m., su topografia
presenta cambios debido que se encuentra zonas coluviales y residuales los cuales lo
convierte en una zona muy inestable ya que presenta suelos arenosos o arcillosos con muy

baja capacidad portante (0.41 a 1.15 kg/cm2).
3.4.3.2.4. Caracteristicas climatoldgicas.

El clima en la ciudad de Puno se caracteriza por ser frio y seco, con una estacion de lluvias
que dura aproximadamente 4 meses. Su ubicacion geografica da lugar a dos estaciones
climaticas bien definidas. Durante el invierno, que abarca de mayo a octubre, se
experimentan noches frias, pero dias soleados. La primavera se fusiona con el verano,
marcando la época de lluvias que se extiende de noviembre a abril. La temperatura
promedio es de alrededor de 9°C, con dias calidos alcanzando hasta los 24°C y noches

frias con temperaturas de 2 a 3°C.
3.4.3.2.5. Exploracion y muestreo de zonas de estudio.

Para la investigacion, nos hemos orientado en la Norma Técnica Peruana E. 050 Suelos y
Cimentaciones. Segun la Tabla 7 de esta normativa, se establece el nimero de puntos de
exploracion en relacion con el area techada en la planta del primer piso. En caso de
conocerse dicho emplazamiento, el numero de puntos de exploracion se determina en

funcién del area total del terreno (16).

Tabla 7.

Numero de puntos de exploracion.

Numero de Puntos de Exploracion
Tipo de educacién u obra (tabla1) Numero de puntos de explotacién (n).

I Uno por cada 225 m2 de area techada del primer
piso.

Il Uno por cada 450 m2 de area techada del primer
piso.

Il Uno por cada 900 m2 de area techada del primer
piso.

\Y Uno por cada 100 m de instalaciones sanitarias de
agua y alcantarillado en obras urbanas.

Habilitacion urbana para viviendas 3 por hectarea de terreno por habilitar.
unifamiliar de hasta 3 pisos

Nota: NTP E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018, p.32.
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Los estudios de la presente investigacion se llevaron a cabo en las zonas con alto riesgo
de movimiento de masas en el borde lacustre de la ciudad de Puno. La Figura 17 muestra
la ubicacion de las calicatas, las cuales estan distribuidas en las zonas de muy alto riesgo
y riesgo medio del borde lacustre de la ciudad de Puno. Se tomé dos puntos de
investigacion en la zona de muy alta riesgo, porque tiene mayor area, el cual se tomé como
punto de referencia el Malecon (C-02) y la Universidad del Altiplano (C-03), y en la zona de
nivel medio solo se consideré un punto el cual se tomé como referencia la Laguna de
Oxidacion (C-01).

C-03
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/'_

: Puno

c-01

? OST ,- 0
URB BARRIO &
LAYKAKOTA (} e

L=

[ET)] Palace - Palac Dorado “r—x
MANTO CHICO )

Figura 17. Ubicacién de calicatas. Tomado de Google eart.

De cada calicata se extrajeron muestras tanto inalteradas como alteradas del segundo
estrato, con el propdsito de llevar a cabo ensayos convencionales y especiales para
identificar suelos colapsables. En la Tabla 8 se muestran las calicatas junto con sus

coordenadas respectivas.

Tabla 8.
Calicatas, Muestras y Coordenadas UTM de las calicatas
Procedencia Calicatas | Muestras Coordenadas
Este Norte
Laguna de oxidacién C-01 1 392.635,911 | 8.246.896,815
Malecon C-02 1 391.099,869 | 8.248.708,071
Universidad del Altiplano C-03 1 391.301,092 | 8.249.817,249
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3.4.3.2.6. Perfil estratigrafico natural.

Muestreo, calicata 01

Figura 18. Fotografia de la calicata 01 — Laguna de Oxidacion.

Muestreo, calicata 02

o

Figura 19. Fotografia de la calicata 02 — Malecén.
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Muestreo, calicata 03

Figura 20. Fotografia de la calicata 03 — Universidad del Altiplano.

3.4.3.3. Fase 3: ensayos de laboratorio (parametros fisicos).

Con las muestras tomadas en las 3 calicatas, se realizaron los ensayos de laboratorio para

la determinacion de los parametros geotécnicos, segun se detalla:

Para la determinacion de los parametros fisicos, se detallan los siguientes ensayos, los

cuales nos permite identificar cualitativamente si los suelos son colapsables.
3.4.3.3.1. Contenido de humedad (ASTM D2216-19).

Determina la cantidad de agua que contiene una masa de suelo, el contenido de humedad
de un suelo es la relacion expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una

muestra de suelo y el peso de las particulas sélidas.

masa del agua Wh-Ws
Wip = =100 = = 100
Peso seco Ws

Donde:
W% = Contenido de humedad del suelo
Wh= Masa de la muestra himeda

WsE Masa de la muestra seca
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Figura 21. Procedimiento realizado para el contenido de humedad.

En la tabla 9, se resume los resultados obtenidos en laboratorio del ensayo de contenido

de humedad de las tres muestras.

Tabla 9.

El resumen de los resultados del contenido de humedad se presenta a continuacion

Procedencia Calicata Muestra ::tTfadla"/do
Laguna de oxidacion C-01 M-01 56.3
Malecon C-02 M-01 62.7
Universidad del altiplano C-03 M-01 374

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.

3.4.3.3.2. Analisis granulométrico (ASTM D6913-17).

Determina la distribucion granulométrica de acuerdo al tamafo de sus particulas de un
suelo, el método que se empled en laboratorio es el mecanico (lavado y cribado) para el
ensayo se redujo el suelo hasta obtener una muestra representativa. Y como aplicacion
mas importante se puede mencionar, que permitira conjuntamente con los limites de

consistencia clasificar al suelo dentro de la mecanica de suelo (SUCS Y AASHTO).
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Figura 22. Procedimientos del ensayo de granulometria

Para calcular el porcentaje que pasa se utiliza la siguiente formula:

M R
% Retenido = ‘Pf‘;"’z X 100
1

Donde:

M amiz= La masa retenida en cada tamiz
M;=La masa de la muestra seca al horno
Después se calcula:

% que pasa = 100 - % retenido

Los parametros de gradacion de los suelos granulares se evaluan en base a la distribucion
del tamano de las particulas, que se determina mediante analisis granulométricos utilizando

tamices de diferentes aberturas

Coeficiente de uniformidad:

oy = 260
Y= D10
Coeficiente de curvatura:
Ce = D30?
© = D60+D10

En la tabla 10, se presenta un resumen de los resultados de laboratorio de los porcentajes

que pasan a través de los tamices recomendados por la normativa.
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Tabla 10.

Resumen de los resultados del analisis granulométrico del % que pasa

p d . F M ¢ Analisis Granulométrico

rocedencia| Fosa | Muestra =y, 4 TNo.10 | No.20 | No.40 | No.60 | No.100 | No.200
Lagunade | C-01 | M-01 |99,30| 97,56| 94,71 90,44| 86,52| 81,23| 65,30
oxidacion

Malecon C-02 | M-01 09.88| 99.37| 97,72| 96,37| 9332| 77.85
Universidad | C-03 | M-01 0858| 97.33| 9124| 83,23| 7456| 64,03
del Altiplano

3.4.3.3.3. Limites de consistencia (ASTM D4318-17e1).

Los limites de consistencia nos permiten clasificar a los suelos dentro de los sistemas de

clasificacién de suelos vigentes. El limite liquido es la frontera entre el estado liquido y

plastico de los suelos. El limite plastico es la frontera entre el estado plastico y semisdlido.
El ensayo fue realizado segun la normativa.

Figura 23. Se realizaron ensayos de muestras de suelo utilizando el método de
Casagrande y la placa de vidrio esmerilado.

Para la determinacién del limite liquido, limite plastico y indice plastico se aplica las
siguientes formulas:
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N
LL =Wn (350%™

Donde:

LL= Limite ligquido (%)

N,= Cantidad de golpes necesarios para cerrar la ranura en el ensayo de Casagrande.
Wn= Contenido de humedad del suelo (%)

Peso del Agua

Pesode Suelo Seco

«100

wip =

IP% = LL —LP
Donde:
IP= Iindice plastico
LL= Limite ligquido

LP= Limite plastico

—_ Nn 0.121
LL=Wn (5)

En la tabla 11, se observa el resumen de los resultados obtenidos en laboratorio de los

limite liquidos (LL), limite plasticos (LP) y indice plastico (IP).

Tabla 11.
Resumen de resultados de los limites de consistencia de los suelos ensayados

Limites de consistencia

Procedencia Calicata Muestra
LL LP IP
Laguna de oxidacién C-01 M-01 44.00 29.00 15.00
Malecon C-02 M-01 65.00 22.00 43.00
Universidad del altiplano C-03 M-01 42.00 31.00 11.00

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.
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3.4.3.3.4. Clasificacion de suelos por el método SUCS (ASTM D2487-17e1).

El sistema unificado de clasificacion de suelos se utiliza para la identificacion de suelos con
fines de ingenieria, y emplea una serie de simbolos para describir las caracteristicas del
suelo. Estos simbolos incluyen grava (G), arena (S), arcilla (C), limo (M), suelo bien
graduado (W), suelo mal graduado (P), baja plasticidad (L), alta plasticidad (H), organico
(O) y turba (P).

La clasificacion de un suelo utilizando este sistema comienza determinando el porcentaje
que pasa a través del tamiz N°200. Si el suelo es predominantemente fino (mas del 50%
pasa por el tamiz N°200), se procede a evaluar el limite liquido y el indice de plasticidad
para ubicar un punto en la carta de plasticidad. Si el punto esta por encima de la linea A,
el suelo se clasifica como arcilla (C); si esta por debajo, se clasifica como limo (M); y si se

encuentra en la zona sombreada, se considera un suelo mixto.

Por otro lado, si el suelo es predominantemente granular (menos del 50% pasa por el tamiz
N°200), se evalla el porcentaje que pasa a través del tamiz N°4 para determinar si es
arena (S) o grava (G), segun si mas o menos del 50% pasa por este tamiz,

respectivamente.

For classification of fire-arained soils

7
and fine-crained fraction of coarse-grained /
50 soils. < :

Equaticn of A" - line 28 /
Horizontal at PI = 4 to LL = 25.5, RO & \}wx‘fr
.\) 7 O W

ol thenPT=073(L-20) | Y4
Equaticn of *U” - line 4

&
Vertical atLL = 16 tc PL = 7, / Cz\
then PI = 0.9 (LL- 8) 5
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0} /

o [ MH o= OH
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|
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Figura 24. Carta de plasticidad. Tomado de “Standard Practice for calssification of soils
for Engineering Purposes”, por la ASTM D2487-17e1, 2020”
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Tabla 12.

Clasificacién de suelos SUCS

Criterios para la Asignacion de Simbolos y Nombres de Grupos Simbolo

Clasificacion de Grupo

usados para la Clasificacion de Suelos en los Ensayos de del NOénrl:lreode
Laboratorio Grupo P
COARSE- Clean
GRAINED Gravels Eravels Cu=4.0and GW Well-graded gravel
(More than 50  (Less than 5
SOILS % % fines) 1<Cc<3.0
of coarse
fraction Cu < 4.0 and/or GP Faory graded
: gravel
retained
On [Cc<1orCc>3.0[
No. 4 sieve) Gra’\:/iilz SWI s Fines classify as ML or GM Silty gravel
(More than
12 % fines) b
Fines classify as CL or GC Clayey gravel
More than
50 % Gl
retained on
No. 200 Sands Clean Sands Cu 26.0 and SW Well-graded sand'
sieve
0,
(50 % or more (Liss.than 5] 1.0<Cc<3.0
of coarse % fines)
fraction passes Cu<6.0and/or[Cc<1.00r i
No. 4 sieve) Cc>3.0] SP Poorly graded sand
Sag?nse\évuth Fines classify as ML or SM Silty sand
(More than
12 % fines) MH
Fines classify as CL or CH SC Clayey sand
FINE-
GRAINED  Silts and Clays inorganic L=y andl‘pl'9t§ an orapave CL Lean clay
A” line
SOILS
Liquid limit Pl < 4 or plots below “A” ML Silt
less than 50 line’
50 % or T Liquia limn - oven ariea < 0 oL Organic clay
more 9 75 Liquid limit - not dried Organic silt
passes the
No. 200 Silts and Clays inorganic Pl plots on or above “A” line CH Fat clay
sieve
AGERTE RNt 50 Pl plots below “A” line MH Elastic silt
or more
: Liquia limn - oven ariea < 0 Organic clay
AEgR 75 Liquid limit - not dried o Organic silt
HIGHLY
ORGANIC Primarily organic matter, dark in color, and organic odor PT Peat
SOILS

Nota: tomado de “Standard Practice for calssification of soils for Engineering Purposes”,
por la ASTM D2487-17e1, 2020.
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En la tabla 13, se presenta el resumen de los resultados obtenidos en el analisis de

gabinete, incluyendo la clasificacion de las muestras segun el método SUCS:

Tabla 13.

Clasificacion de suelos por el método SUCS:

Procedencia

Calicata Muestra SUCS
Laguna de oxidacion C-01 M-01 ML
Malecon C-02 M-01 CH
Universidad del altiplano C-03 M-01 ML

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.

3.4.3.3.5. Clasificacion de suelos por el método AASHTO (ASTM d3282-15).

El sistema de clasificacion de suelos AASHTO se utiliza para la identificacion y clasificacion

de suelos con fines de ingenieria. Este método divide los suelos inorganicos en siete

grupos, designados del grupo A-1 al grupo A-7. El grupo A-1 esta compuesto

principalmente por arena y grava, con un contenido de arcilla insignificante. Los criterios

de clasificacion se detallan en la tabla correspondiente 14.

Tabla 14.

Clasificacion de suelos AASHTO

General
Classification

Granular Materials 35 % or Less Passing 75 pm (No. 200)

Silt-Clay Materials More Than 35
% Passing 75 pm (No. 200)

Group
Classification

A-1

A-1-a A-1-b

A-2

A-2-4 A-2-6

A-4 A-5

A-7
A-7-5,
A-7-6

A-6

Sieve analysis, %
passing:
2.00 mm (No. 10)
425 pm (No. 40)
75 pm (No. 200)
Characteristics of
fraction passing
425 pm (No. 40):
Liquid Limit
Plasticity Index

Usual types of
significant
constituent
materials

50 max

30 max 50 max

15 max 25 max

6 max

Stone Fragments,

Gravel and Sand

51 min
10 max 35max 35max 35max 35 max

40 max 41 min 40max 41 min

N.P. 10 max 10max 11 min 11 min

Fine Silty or Clayey Gravel and Sand

Sand

36 min 36 min

40 max 41 min

10 max 10 max

Silty Soils

36 min 36 min

41 min
11
min”

40 max

11 min

Clayey Soils

General rating as
subgrade

Excellent to Good

Fair to Poor

Nota: El texto mencionado parece ser una referencia a la norma ASTM D3282-15 del afio
2020, titulada "Standard Practice for Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures for
Highway Construction Purposes”
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La figura 25 presenta una forma practica de clasificar los suelos finos y los suelos
granulares con presencia de finos utilizando una carta de rangos de indice de plasticidad y

limite liquido para una clasificaciéon inmediata.
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Figura 25. Ubicacion de tipo de suelos en la carta de plasticidad (AASHTO)
Fuente: norma ASTM D3282-15

La tabla 15 contiene la clasificacion de la AASHTO de las muestras de suelos.

Tabla 15.

Clasificacion de suelos por el método AASHTO:

Procedencia Calicata Muestra AASHTO
Laguna de oxidacion C-01 M-01 A-7-6 (9)
Malecon C-02 M-01 A-7-6 (34)
Universidad del altiplano C-03 M-01 A-7-5 (7)

Nota: Ver Anexo C.

3.4.3.3.6. Peso volumétrico del suelo cohesivo (NTP 339.1999).

Dada la clasificacion de las muestras, se requiere la aplicacion de esta norma, se describe

el procedimiento y valores encontrados.
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Figura 26. Muestras inalteradas para determinar su densidad.

En la presente investigacion se realizd este ensayo para la determinaciéon de la densidad

natural y densidad seca (yd).

Para la determinar las densidades se utilizé las siguientes formulas:

Densidad natural del suelo mediante el método lineal:

_ . 4000 * m
p(para especimen cilindro) = p——
Donde:
m= peso de la muestra
D= diametro del espécimen
L= altura del espécimen
Densidad natural seca:
. 100 * p
pq (para especimen cilindro) = 100 W

Donde:
p= densidad natural

W= contenido de humedad

En la tabla 13 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en laboratorio, del

ensayo de peso volumétrico.
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Tabla 16.
Valores de Densidad Natural y Densidad Seca

Densidad Densidad
Procedencia Calicata Muestra natural seca
(gricc) (gricc)

Laguna de oxidacion C-01 M-01 1.62 1.04
Malecon C-02 M-01 1.64 1.00
Universidad del altiplano C-03 M-01 1.92 1.39
Nota: Ver Anexo C, detalle de ensayos.
3.4.3.3.7. Distribucion granulométrica de suelos de grano fino por

sedimentacién — hidrometria (ASTM D7928-21).

Metodologia utilizada para definir el tamafio de las particulas finas, el equipo utilizado es el

hidrometro, determinandose el porcentaje de fino (Pasante tamiz #200) que corresponde a

limo y arcilla. Dependiendo del hidrémetro se puede conseguir la gravedad especifica de

la matriz del suelo. Se utiliza el hexametafosfato de sodio para liberar o separar las

particulas.

Figura 27. Procedimiento del ensayo de hidrometria

Los resultados de las hidrometrias, estan muestran seguidamente, tabla 17.
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Tabla 17.

Resumen de los resultados del ensayo de hidrometria

Procedencia Calicata Muestra % Arcillas % Limos
Laguna de oxidacion C-01 M-01 17.25 53.45
Malecon C-02 M-01 14.35 63.55
Universidad del altiplano C-03 M-01 16.60 47.50

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.

Los resultados de porcentajes de arcillas y limos presentados en la tabla anterior, estan
relacionados con el peso total de la muestra, los porcentajes de finos (pasante No. 200)
son: 70,7% para C-01, 77,9% para C-02 y 64,1% para C-03, observandose diferencias con
la granulometria por tamizado. Adicionalmente si se compara la muestra con los limites de
consistencia, se destaca que la calicata 02 dio arcilla de alta plasticidad, y sin embargo por
hidrometria se clasificaria como limo, e inclusive la razén entre arcilla y limo es 0,226

inferior a las otras dos calicatas (0,322 para C-01 y 0,349 para C-03).

De la revisioén anterior podemos indicar que el material fino de las calicatas C-01 y C03 se
clasificarian como limos comprensibles, mas sueltos, se quedan deformados después de
la descargar, y tienen una mayor susceptibilidad al colapso. En cambio, en la C-02, se tiene
un limo elastico, mas cohesivo, recuperar su forma inicial después de la descarga, y de
mayor estabilidad (menor susceptibilidad al colapso). Se acota, que la posible diferencia
entre los ensayos puede ser debido a que se tratd de no alterar las muestras y obtener en
lo posible las condiciones iniciales. Es decir, no se realizé el método de cuarteo para la
homogenizacion de la muestra antes de los ensayos, para evitar cambios en las

propiedades de los suelos y a su vez de los resultados.
3.4.3.4. Etapa 4: ensayos de colapso en laboratorio.

En la presente investigacion se realizé en laboratorio los ensayos de colapso con muestras

inalteradas tomadas en las 3 calicatas, segun se detalla:

Para la determinacién del potencial de colapso del suelo bajo estudio, se detallan los

siguientes ensayos:
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3.4.3.4.1. Método de doble edometro (ASTM D5333-03).

Este procedimiento fue propuesto por Jenning y Knight en 1975, se puede determinar el
asentamiento por colapso de estructuras al saturarse el suelo, el método de doble

eddmetro consiste en:

1) Obtener dos muestras inalteradas de suelo de aproximadamente 6 cm de diametro y 2
cm de altura para el ensayo de consolidacion estandar (edémetro). Se pesa la muestra con

su humedad inicial incluyendo el anillo.

2) Se coloca la muestra en el dispositivo de carga inmediatamente, colocando papel filtro

en cada cara del anillo para minimizar la perdida de humedad.

3) Iniciar el ensayo de las dos muestras a una presion minima. Después una de las

muestras se inunda, muestras que la otra mantiene su contenido de humedad natural.

4) Se continua con la prueba en las dos muestras incrementando las cargas (12, 25, 50,
100, 200, 300, 400 y 800) Kpa, registrar las deformaciones antes de aplicar cada

incremento de carga. En la investigacion se aplico todas las cargas desde 12.5 a 800 Kpa.

5) Registrar la deformacién en funcién del tiempo aproximadamente (0,1, 0.25,0.5, 1, 2, 8,
15,30 miny 1, 2, 4, 8, 24 hrs). Dejar cada incremento durante toda la noche o hasta que

se haya completado la consolidacion primaria.

Mediante este método obtenemos el potencial de colapso se obtiene aplicando esfuerzo
vertical hasta 800 Kpa y sumergido la muestra, el indice de colapso se calcula con la

siguiente expresion.

x100

I =
¢ 1+e,

Donde:
Ae = cambio en la relacidon de vacios resultante de la humectacion
e, = relacion de vacios inicial

Aplicando el método descrito con dos muestras, la primera en estado natural y la segunda

inundada, se obtuvo las siguientes graficas.
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Figura 28. Ensayo de colapso — doble edémetro (calicata 01)

Tabla 18.

Resumen del ensayo de colapso doble edémetro (calicata 01)

Carga - Humedad Natural

Carga — Inundado

Carga (Kpa)

Rel. de vacios (e)

Carga (Kpa)

Rel. de vacios (e)

12.5
25
50
100

200

300

400

800

1600

1.5114
1.4765
1.4454
1.3973
1.3185
1.2061
1.129
1.0738
0.9286

12,5
25
50

100

200

300

400

800

1600

1.5186
1.4973
1.4676
1.4239
1.347
1.1958
1.1165
1.0621
0.9163

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.

10000

74



- Malecén C-02, M- 01.

CURVA DE COLAPSO

DEFORMACION (%)

350

400
10.0 100.0

=l CARGA-HUMEDAD NATURAL e CARGA - CON INUNDACION

ESFUERZO (Kpa)

Figura 29. Ensayo de colapso — doble edémetro (calicata 02)

Tabla 19.
Resumen del ensayo de colapso — doble edémetro (calicata 02)

1,000.0

Carga - Humedad Natural Carga — Inundado
Carga (Kpa) Rel. de vacios (e) Carga (Kpa) Rel. de vacios (e)

0 2.154 0 1.3742
12.5 2.1083 12.5 1.3567
25 2.0526 25 1.3327
50 1.9462 50 1.3014
100 1.7607 100 1.2515
200 1.5359 200 1.1708
300 1.2857 300 1.1144
400 1.1946 400 1.071
800 0.9784 800 0.9541
1600 1600

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.
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Universidad del altiplano C-03, M-01
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Figura 30. Ensayo de colapso — doble edémetro (calicata 03)

Tabla 20.

Resumen del ensayo de colapso — doble edémetro (calicata 03)

1,0000

Carga - Humedad Natural

Carga - Inundado

Carga (Kpa) Rel. de vacios (e) Carga (Kpa) Rel. de vacios (e)

0 1.0633 0 0.9989
12.5 1.0459 12.5 0.9858
25 1.0234 25 0.9658
50 0.9871 50 0.9333
100 0.9294 100 0.8877
200 0.8545 200 0.8144
300 0.806 300 0.7674
400 0.7627 400 0.7257
800 0.6557 800 0.63
1600 1600

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.
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3.4.3.4.2. Método de simple edéometro (ASTM D5333-03).

Fue propuesto por Houston en 1988, el cual nos permite determinar la magnitud del colapso
unidimensional que ocurren cuando los suelos no saturados se inundan con agua. También
se determina la magnitud del colapso que puede ocurrir en un incremento de carga vertical.

El método consiste en:

1) Se coloca la muestra en el dispositivo de carga inmediatamente, colocando papel

filtro en cada cara del anillo para minimizar la perdida de humedad.

2) Iniciar el ensayo con una tension de 5 Kpa. Después de 5 minutos se incrementa la
carga, la duracién de incremento de carga antes de la inundacion se limita a 1 hora para
evitar la evaporacion de humedad de la muestra. Se aplica el incremento de carga hasta

aplicar la tension vertical adecuada.

3) Para el incrementando de cargas utilizaremos (12.5, 25, 50, 100, 200, 300, 400 y

800) Kpa, después que cada asentamiento se mantenga constante.

4) Las tensiones que se aplicara al suelo antes del mojado seran: 50, 100 y 200 Kpa.

Registrar las deformaciones antes de aplicar cada incremento de carga.

5) Registrar la deformacién en funcion del tiempo aproximadamente (0,1, 0.25,0.5, 1,
2,8,15,30miny 1, 2, 4, 8, 24 hrs). Dejar cada incremento durante toda la noche o hasta

que se haya completado la consolidacion primaria.

Mediante este método se realiz6 el ensayo de colapso unidimensional en 50, 100 y 200

Kpa para las tres calicatas en estudio.

Con respecto con el primero de ellos, se inicié con 5 Kpa y se incrementd a 50 Kpa, luego
de mantener el asentamiento, se inundd la muestra y posteriormente se aumenté la carga
a 100, 200, 300, 400 y 800 Kpa, obteniendo la siguiente grafica de relacion de vacios (e) —

esfuerzo (Kpa), segun se aprecia en las siguientes figuras.
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Figura 31. Ensayo de colapso a 50 Kpa — calicata 01.

Resumen del ensayo de colapso a 50 Kpa — calicata 01

1,000.0

Esfuerzo (Kpa)

Condicién de muestra

Rel. de vacios (e)

Deformacion (%)

12.5
25
50
50
100
200

300
400
800

NATURAL

NATURAL

NATURAL

NATURAL
INUNDADO
INUNDADO
INUNDADO

INUNDADO
INUNDADO
INUNDADO

2.170

2.160
2.121
2.048
1.938
1.792
1.581

1.453
1.366
1.244

0.0

0.3
1.6
3.9
7.3
11.9
18.6

22.6
254
20.2

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.
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Figura 32. Ensayo de colapso a 50 Kpa — calicata 02

Tabla 22.

Resumen del ensayo de colapso a 50 Kpa — calicata 02

Esfuerzo (Kpa) Condicion de muestra Rel. de vacios (e) Deformacion (%)
NATURAL 1.734 0.0

12.5 NATURAL 1.701 1.2
25 NATURAL 1.677 21
50 NATURAL 1.639 3.5
50 INUNDADO 1.618 4.2
100 INUNDADO 1.515 8.0
200 INUNDADO 1.346 14.2
300 INUNDADO 1.244 17.9
400 INUNDADO 1.174 20.5
800 INUNDADO 0.994 271

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.
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Figura 33. Ensayo de colapso a 50 Kpa — calicata 03

Tabla 23.

Resumen del ensayo de colapso a 50 Kpa — calicata 03

10000

Esfuerzo (Kpa)

Condicién de muestra

Rel. de vacios (e)

Deformacion (%)

NATURAL
12.5 NATURAL
25 NATURAL
50 NATURAL
50 INUNDADO
100 INUNDADO
200 INUNDADO
300 INUNDADO
400 INUNDADO
800 INUNDADO

0.875
0.842
0.825
0.824
0.792
0.758
0.615
0.576
0.547
0.462

0.0
1.8
2.7
2.8
4.4
6.3
13.9
16.0
17.5
221

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.

Asi mismo, se realiz6 el ensayo, pero el humedecimiento del suelo se aplico en la carga de

100 Kpa, obteniendo las siguientes figuras:
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Laguna de oxidacién C-01, M-01.
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Tabla 24.

Resumen de ensayo de colapso a 100 Kpa — calicata 01

Figura 34. Ensayo de colapso a 100 Kpa — calicata 01

1000

ESFUERZO (Kpa)

1,000.0

Esfuerzo (Kpa)

Condicién de muestra

Rel. de vacios (e)

Deformacion (%)

0
12,5
25
50
100
100
200
300
400
800

NATURAL
NATURAL
NATURAL
NATURAL
NATURAL
INUNDADO
INUNDADO
INUNDADO
INUNDADO
INUNDADO

1.687
1.673
1.648
1.647
1.647
1.610
1.478
1.389
1.319
1.227

0.0
0.5
1.4
1.5
1.5
29
7.8
11.1
13.7
17.1

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.
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Figura 35. Ensayo de colapso a 100 Kpa — calicata 02

Tabla 25.
Resumen del ensayo de colapso a 100 Kpa — calicata 02

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.

Esfuerzo (Kpa) Condicion de muestra Rel. de vacios (e) Deformacion (%)
0 NATURAL 1.472 0.0
12.5 NATURAL 1.471 0.0
25 NATURAL 1.451 0.9
50 NATURAL 1.376 3.9
100 NATURAL 1.356 4.7
100 INUNDADO 1.332 5.7
200 INUNDADO 1.236 9.5
300 INUNDADO 1.160 12.6
400 INUNDADO 1.105 14.9
800 INUNDADO 0.966 20.5
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- Universidad del altiplano C-03, M-01
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Figura 36. Ensayo de colapso a 100 Kpa — calicata 03

Tabla 26.

Resumen del ensayo de colapso a 100 Kpa — calicata 03

Esfuerzo (Kpa) Condicion de muestra Rel. de vacios (e) Deformacion (%)
0 NATURAL 0.859 0.0
12.5 NATURAL 0.829 1.7
25 NATURAL 0.809 2.7
50 NATURAL 0.784 4.0
100 NATURAL 0.749 5.9
100 INUNDADO 0.735 6.7
200 INUNDADO 0.685 9.4
300 INUNDADO 0.647 11.4
400 INUNDADO 0.616 13.1
800 INUNDADO 0.531 17.7

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.

83



Por ultimo, se realizé el ensayo, con el humedecimiento del suelo se aplico en la carga 200

Kpa, obteniendo como resultado:

CURVA DE COLAPSO
0.0 [
- SN
¥ cowsd | L
8 5 L
H 150 T 1
00 ! -—_ﬁﬁ_ﬁh_ﬁﬁ‘ﬁ;;{
250 :
300
100 100.0 1,000.0
ESFUERZO (Kpa)
Figura 37. Ensayo de colapso a 200 Kpa — calicata 01.
Tabla 27.

Laguna de oxidacién C-01, M-01

Resumen del ensayo de colapso a 200 Kpa — calicata 01

10,000.0

Esfuerzo (Kpa)

Condicién de muestra

Rel. De vacios (e)

Deformacion (%)

0

12.5

25

50

100
200
200
300
400
800

NATURAL
NATURAL
NATURAL
NATURAL
NATURAL
NATURAL
INUNDADO
INUNDADO
INUNDADO
INUNDADO

1.601
1.563
1.510
1.471
1.408
1.301
1.261
1.184
1.123
1.031

0.0
1.5
3.5
5.0
7.4
11.6
13.1
16.0
18.4
21.9

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.
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Figura 38. Ensayo de colapso a 200 Kpa — calicata 02.

Tabla 28.

Resumen del ensayo de colapso a 200 Kpa — calicata 02

10,000.0

Esfuerzo (Kpa)

Condicién de muestra

Rel. de vacios (e)

Deformacion (%)

0
12.5
25
50
100
200
200
300
400
800

NATURAL
NATURAL
NATURAL
NATURAL
NATURAL
NATURAL
INUNDADO
INUNDADO
INUNDADO
INUNDADO

1.635
1.571
1.543
1.496
1.432
1.315
1.274
1.202
1.144
0.995

0.0
24
3.5
5.3
7.7
12.1
13.7
16.4
18.6
24.3

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.
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Figura 39. Ensayo de colapso a 200 Kpa — calicata 03.

Tabla 29.
Resumen del ensayo de colapso a 200 Kpa — calicata 03

Nota: Revisar el Anexo C para mas detalle.

Esfuerzo (Kpa) Condicién de muestra Rel. De vacios (e) Deformacion (%)
0 NATURAL 0.903 0.0
12.5 NATURAL 0.873 1.6
25 NATURAL 0.854 2.6
50 NATURAL 0.825 41
100 NATURAL 0.790 59
200 NATURAL 0.739 8.6
200 INUNDADO 0.714 9.9
300 INUNDADO 0.672 121
400 INUNDADO 0.638 13.9
800 INUNDADO 0.547 18.8
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3.4.3.5. Niveles Freaticos en Ciudad de Puno.

Para que un suelo presente colapso o el fendmeno de licuacién no se requiere que este
bajo el nivel freatico, solo que la cantidad de humedad sea tal que genere cualquier de los
dos fendmenos. Los estratos de suelos que estén debajo del nivel freatico del lago no se
le podra controlar la humedad, y se considerara esta profundidad para establecer los suelos
que siempre estaran saturado. Los suelos que estan encima de este nivel que presenten
exceso de humedad, podrian ser por corriente de agua o por irregularidades en la superficie

que genere acumulacién de agua, estos excesos de agua se pueden controlar.

Se buscoé en la web informacién de la cota del nivel de agua del lago Titicaca,
encontrandose en Wikipedia un nivel medio de 3812 msnm, otro dato interesante es que la
profundidad media del lago es de 107 m y la profundidad maxima es de 281 m.

Con la finalidad de estimar la profundidad del nivel freatico en la zona cercana al lago, se
procedié a través de la herramienta de establecer rutas y elaborar perfiles de Google Earth

a definir 6 perfiles a lo largo de la costa, lo cuales se muestran a continuacion.

(ol 2 -
S %‘iﬂu”é‘Estamon Ferroviaria Puno

P,

L

Figura 40. Ruta de los Perfiles Alrededor de la Costa.
Fuente: Imagen de Google Earth.

Se muestran a continuacion imagenes de estos perfiles. La figura 41, del perfil 01, muestra

la cota del lago en 3.815 msnm siendo el promedio indicado en Wikipedia de 3.812 msnm,
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existiendo una diferencia de 3 m, a fines de establecer las profundidades de los niveles
freaticos con respecto a los perfiles se tomé la cota de 3.815 m, los perfiles de Google
Earth no son representativos exactos, pero sirven para establecer alturas relativas

aproximadas.

o s 23

L 3
< -
: R
3.26,m E 8248191.46.m

Inclinacion prom.: 2.

Figura 41. Perfil 01 con Cota del Nivel del Lago en 3815 msnm.
Fuente: Imagen de Google Earth.

En la figura inferior se observa a 663 m de la costa, 702 m en el perfil, cota del perfil de
3.826 m.s.n.m., una diferencia de 11 mts, en este sentido el nivel freatico deberia estar
entre 9 m a 11 m si considera el flujo de agua subterraneo. Como informacion adicional, se

muestra en la planta donde esta ubicado el sitio de medicién.

K_SZS.SE m E 8248001.48 m S elevacion 3826 m

érd. de elev.. 155 m, 225 m ne L Inclinacién prom.. 2

Figura 42. Perfil 01 con Cota de Terreno de 3.826 msnm a 702 m.
Fuente: Imagen de Google Earth.

En el perfil 02, la cota sobre la Av. Costanera es de 3.819 msnm, esta se encuentra a unos

367 mts de la costa, el nivel fredtico debe estar a 4 m de profundidad aproximadamente.
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Figura 43. Perfil 02 con Cota de Terreno de 3.819 m.s.n.m. a 367 m.
Fuente: Imagen de Google Earth.

En el perfil 03, se muestra un punto en el casco de la ciudad el cual se encuentra a 813
mts de la costa cuya altura es de 3824 msnm, con una diferencia al nivel del lago de 9 m,
por lo que se puede suponer que el nivel del agua en ese punto sea entre 8 ma 9 m. El
resto de los perfiles el comportamiento es aproximadamente el mismo. En consecuencia,
se podria decir, que a unos 400 m de la costa el nivel freatico debe fluctuar entre 4 ma 5
m de profundidad. Las zonas que se encuentran a 650 m, aproximadamente de la costa

deben tener el nivel freatico entre 9n a 11m.

Inclinacién prom.. 1.0%.

Figura 44. Perfil 03 con Cota de Terreno de 3.824 m.s.n.m. a 813 m.
Fuente: Imagen de Google Earth.

En cuanto a los origenes de los depdsitos de los suelos sedimentarios, se puede decir que
es una combinacion entre suelos aluvionales (arrastrado por las aguas desde los cerros

cercanos), y fluviales (dejados por el lago durante sus subidas y bajadas de nivel)
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Figura 45. Topografia General ciudad de Puno.
Fuente: Imagen Google Map.

Se puede observar de la imagen de topografia general, que el depdsito sedimentario,
deberia estar conformado por suelos coluviales al pie de los cerros, suelos aluvionales en
el tramo intermedio, y en la zona mas planas hasta llegar a la costa de combinaciones entre
aluvionales y fluviales. Se puede notar un alineamiento de los perfiles de suelos con la
forma de la costa, lo que denota deslizamiento desde ellos, lo cual representa otro tipo de
riesgo. En cuanto a la ciudad vecina de Juliaca, donde a ocurrido mayores desastres
debido a movimiento sismicos, se puede observar en el Google Map, una gran planicie,

donde los depdésitos de suelos son de origen fluviales.
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Figura 46. Topografia General ciudad Juliaca.
Fuente: Imagen Google Map.
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La diferencia del nivel de terreno con la cota del lago es de 7 mts en Juliaca, que se
encuentra a unos 38,4 kms. Se verifico a 30 kms en la misma linea a la costa,

encontrandose solo 4 m de diferencia.

Se podria decir, que los estratos suelos que se encuentren por encima de las
profundidades anteriormente indicadas pueden ser tratados. Sin embargo, cabe indicar que
estas profundidades de acuerdo Kishida indicado en el marco teérico, implicarian riesgo de

licuacion, por lo que debe verificarse la clasificacién y consistencia de los suelos.
3.4.3.6. Ensayos en la Avenida Costanera.

Con el propésito de aumentar la informacion de los ensayos de laboratorio de suelos
cercanos al borde del lago, se extrae informacion del trabajo de (Quispe, 2023) donde se
realizaron 12 calicatas en la Avenida Costanera Sur, la ubicacién se muestra a

continuacion.

Figura 47. Calicatas en la Av. Costanera Sur.
Fuente: Quispe, 2023 (12)

En la tabla 30, estan las coordenadas de los sitios de muestreo, las profundidades

alcanzadas, y los niveles freaticos encontrado.
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Tabla 30.

Calicatas en la Avenida Costanera Sur

Fosas Coordenadas Lado Prof N.F.

Norte Este (m) (m)
C-01 8.247.437 | 391.531| L-1ZQ | 0,00-2,50 | 1,60
C-02 | 8.247.357 | 391.595 | L-DER | 0,00-2,50 | 1,50
C-03 | 8.247.290 | 391.675| L-1zQ | 0,00-2,80 | 2,50
C-04 | 8.247.224 | 391.761 | L-DER | 0,00-3,40 | 2,50
C-05 | 8.247.185|391.823 | L-IzQ | 0,00-3,10 | 1,80
C-06 | 8.247.137 | 391.906 | L-DER | 0,00-2,80 | 1,30
C-07 | 8.247.096 | 392.011 | L-zQ | 0,00-3,40 | 1,50
C-08 | 8.247.059 | 392.107 | L-DER | 0,00-3,60 | 2,40
C-09 |8.247.014 | 392.192 | L-1zQ | 0,00-1,40 | 1,40
C-10 | 8.246.980 | 392.287 | L-DER | 0,00-2,30 | 2,10
C-11 8.246.940 | 392.368 | L-1zQ | 0,00-2,40 | 2,10
C-12 | 8.246.893 | 392.432 | L-DER | 0,00-2,50 | 2,20

Fuente: Quispe, 2023 (12)

En cuanto a la profundidad del nivel freatico encontrado por Quispe, es inferior a los 4 mts
del nivel freatico que se puede esperar del perfil 06 levantado en el Google Earth, como se
muestra en la figura siguiente. Probablemente sean suelos parcial o completamente
saturados, por encima del nivel freatico que seguramente entran entre suelos colapsables

o susceptibles a licuacion.

Figura 48. Perfil 06, Punto Sobre la Av. Costanera de Cota 3819 msnm.
Fuente: Google Earth

Se resume a continuacién los resultados, en cuanto a la humedad el promedio es de 11,1%
al metro de profundidad, y de 44,5% a los 2 m de profundidad, En relacion con el pasante
del tamiz No. 200 (finos), el menor valor es de 14,8%, el mayor valor de 97,6%, con un
promedio de 51,3%. En cuanto a los limites de consistencia, se muestra a continuacién su

ubicacién en la carta de plasticidad.
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Carta de plasticidad

c-08

€-04,C-05,C-06,C-12
[8
c-11

MH o OH

[ndice de plasticidad (%)

Limite liquido (%)

Figura 49. Av. Costanera — Limites de Consistencia.
Fuente: Quispe, 2023 (12)

Se observa en la figura, que el material fino este compuesto por limos y algunos de ellos
con material organico, que de acuerdo a la clasificacién unificada los denomina limos
organicos. Combinando estos valores con las granulometrias, los suelos son mayormente:

gravas limosas (45%), Limos arenoso con presencia de materia organica (31%).

En cuanto a las densidades naturales se tomaron 4 utilizando el método de cono y arena,
consiguiéndose un minimo de 1.182 kg/m3, un maximo de 1.317 kg/m3, con un valor medio
de 1.259 kg/m3. En cuanto a la gravedad especifica solo se realiz6 una con un valor de
2,58 gr/cc (2.580 kg/m3). Se elaboraron otros ensayos de laboratorio relacionados con los

sitios de préstamos como Proctor Modificados y ensayos de CBR.
3.4.3.7. Susceptibilidad al colapso de los ensayos de campo.

Debido a que solo se tiene ensayos de campo en la Av. Costanera se procedio a evaluar
el colapso en campo con estos datos. Se presenta en la tabla siguiente los 4 valores de las

densidades secas medidas en campo, con sus humedades naturales.

Tabla 31.
Densidades Secas Obtenidas en Campo Av. Costanera.
Limite Liquido PETDERE] SEEE
(gricc)
18,4% 1,32
21,8% 1,29
22,6% 1,25
25,3% 1,18
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Se representa los valores en la grafica de potencial de colapso, de acuerdo a la NT E.050,

observandose que todos los estratos se encuentran del lado de susceptibilidad a presentar

colapso.
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Figura 50. Susceptibilidad al Colapso Suelos, Av. Costanera
Fuente: Norma Técnica Peruana. E.050
3.4.3.8. Susceptibilidad a la licuaciéon en campo.

Se procede a realizar la evaluacién de Kishida para identificar posibilidad de ocurrencia de
licuefaccién en algunos estratos de suelos, en la Avenida Costanera. En cuanto a la
gradacion, se tiene un 31% de las muestras evaluadas, clasificadas como limos arenosos
con presencia de materia organica, con D50 entre 2mm y 0,74, de acuerdo a la clasificacion
no se requiere determinar Cu. Estos materiales se encuentran en los primeros 15 m de
altura, por cuanto las calicatas llegaron hasta 3 m. No se tiene estratos de suelos no
licuables en la parte superior. Por otra parte, la presién efectiva es inferior a 2 kg/cm2, y su
compacidad relativa es inferior a 75%, ya que se consideran sueltos o blandos. En

consecuencia, los estratos con esta clasificacion son susceptibles a licuacion.

Se presenta en la tabla 32, los ensayos resumidos realizados en este trabajo, se observa
que las humedades naturales estan o muy cerca o por encima del limite liquido, en este
sentido se puede considerar que la matriz del suelo (tamafno menor al tamiz No. 4) se

encuentra en un estado liquido, ya que el porcentaje de finos (Pasante #200) es superior
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al 64%. En cuanto a su consistencia se considera muy suelo por ser las densidades secas
muy baja, y el material encontrado es limoso o con alto contenido de limo. Se incorporé el
promedio de los ensayos realizados a los limos de la Av. Costanera, por cuanto estos

valores se utilizaran posteriormente.

Tabla 32.

Resumen de Ensayos Analizados en la Presente Tesis.
Muestra Limite Limite indice Tamiz | Humedad | Densidad | Densidad

Liquido | plastico | Plasticidad #200 Natural | Natural Seca
(%) (%) (%) (%) (gr/cc) | (gr/cc)
C01-Mm01 44,0% 29,0% 15,0% 65,30% 56,3% 1,62 1,04
C02-M01 65,0% 22,0% 43,0% 77,85% 62,7% 1,64 1,00
C03-M01 42,0% 31,0% 11,0% 64,03% 37,4% 1,92 1,39
Costanera | 37,6% | 30,5% 7,1% 51,30% | 44,5% 1,68 1,16
(limos)

Con esta informacion se procedié a determinar las relaciones de pesos y de volumen, las

cuales se presentan a continuacion.

Tabla 33.

Relaciones de Vacios, Porosidad y Saturacion de las Muestras.
Muestra Relacion Porosidad Saturacion Wn/LL Gravedad

de Vacio Especifica
(%) (gr/cc)
C01-Mm01 1,48 0,60 98,1% 1,28 2,58
C02-M01 1,68 0,63 100,0% 0,96 2,68
C03-M01 0,93 0,48 108,0% 0,89 2,68
Costanera 1,22 0,55 93,8% 1,18 2,58
(limos)

En cuanto a los resultados anteriores, se procedid inicialmente con el valor de las
gravedades especificas promedio de los ensayos realizados en la Av. Costanera (G=2,58).
Sin embargo, ya en la muestra de la calicata 02 esta relacion se modifico a G=2,68
(afloramiento de rocas intrusiva de batolitos — granitoides, con gravedad especificas entre
2,6 a 2,7), se puede observar que las muestras se encuentran completamente saturadas.
En otras palabras, todos los espacios vacios llenos de agua, como el nivel freatico se

encuentran a los 4 mts, esta humedad puede controlarse y bajarse mediante un adecuado
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drenaje. En cuanto a su comportamiento, se debe considerar que el nivel freatico esta

superficial y que no se encuentra estratos de suelos estables en la parte superior.

Utilizando el criterio de Kishida para el analisis inicial, los estratos de suelos analizados
cumplen con la lista de chequeo para suelos con potencialidad de licuacion: Nivel freatico

inferior a 15 mts, D50 entre 2mm y 0,74, y no existe estrato no licuable en la parte superior.

3.4.3.9. Potencial licuable de los estratos de suelos.

En este aparte se analizd el potencial de los estratos, se presenta en la Tabla 34 las

condiciones que se cumplen de acuerdo al criterio de Seed 2003.

Tabla 34.

Andlisis Potencial de Licuacién de Suelos Segun Seed 2003
- Zona A Zona B > ¢

uestrd Mip<12% | LL<37% |Wn>0,80%LL| IP<20% LL<47% | Wn20,85%LL | <°M@
C01-M01 NC NC C C C NC
C02-M01 NC NC C NC NC (o (o
C03-M01 NC C (o c NC
Costanera NC C C C NC
(limos)

Nota: Cumple (C), No Cumple (NC).

Segun este criterio los suelos pueden ser colapsables, con excluyendo los estratos

similares a la de la calicata 02.

Seguidamente se realizé el analisis de acuerdo a Bray & Sancio, en el 2008. El cual

incorpora suelos con contenidos de finos superiores a 50%, al igual que aquellos suelos

con limite liquido superior al 50%, se presenta a continuacién el analisis.

Tabla 35.

Andlisis Potencial de Licuacién de Suelos Segun Bray 2006
M Susceptible Moderadamente No

uestra mipc12% |Wn/LL>0,85| IP<18% | Wn/LL>0,80 | Susceptible
C01-M01 NC C C C NC
C02-M01 NC C NC C C
C03-M01 C C C C NC
Costanera C C C NC
(limos)

Nota: Cumple (C), No Cumple (NC).

Se observa que dos de las muestras de suelos entraron en la zona de susceptibles a

presentar licuacion, una quedo en la posibilidad o ser moderadamente susceptible, y la
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muestra sin posibilidad de licuacion quedo también excluida. Sin embargo, es
recomendable realizar ensayos vibratorios a la muestra arcillosa que esta quedando por
fuera de los criterios de analisis utilizados. Como se menciond anteriormente, estos son los

criterios utilizados cuando se presentan contenidos de finos superiores al 30%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
4.1.1. Parametros fisicos.

Holtz y Hilf (1961), sugirieron un grafico relacionando la densidad natural seca versus el
limite liquido, para cualquier suelo, si la densidad seca natural esta por encima de la linea

limite, es probable que el suelo colapse.

Considerando el grafico propuesto por Holtz y Hilf y definido por la NTP E 0.50, se observan
los resultados de los suelos en investigacion. En la figura 51, la calicata 01 muestra una
densidad natural seca de 1.04 g/cm?®y un limite liquido del 44%. Se aprecia que el punto
se encuentra por encima de la linea limite, lo que indica que el suelo podria experimentar
colapso. La calicata 02 tiene densidad natural seca de 1,00 gr/cm3 y limite liquido de 65 %,
podemos observar que se encuentra en la parte de los suelos no colapsables, pero esta
muy cerca de la linea que limita los suelos colapsables con los no colapsables, ya que se
encuentra cerca de la linea limite se realizara el ensayo normalizado para poder determinar
si el suelo puede sufrir o no colapso. La calicata 03 tiene densidad natural seca 1.39 gr/cm3,
limite liquido de 42%, observamos que se encuentra debajo de la linea limite (zona de los
suelos no colapsables), este se encuentra cerca de la linea limite, de igual manera que la
calicata 02 se realizara el ensayo normalizado para determinar si el suelo es o0 no

colapsable.

20 30 40 50 60 70 80 90

0.80

1,00 COLAPSABLE ‘ -//

120 /

NQ COLAPSABL

1,40

Densidad Natural Scea
(g/enr)

1,60

1,76
Figura 51. Relacion entre suelos colapsables y no colapsables. Tomado de “Norma

Técnica Peruana E. 050 Suelos y cimentaciones”, por el Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2018, p. 47.
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Se muestran, en las siguientes tablas por calicatas, los resultados de los analisis del

potencial de colapso de cada muestra bajo estudio mediante férmulas propuestas por

diferentes investigadores, las cuales se resumieron en la Tabla 3.

Tabla 36.

Grado de colapso — calicata 01

Coeficiente de

Investigador colapso Resultado Criterio Evaluacion
Coeficiente de hundimiento:
K=0,5— 0.75; alto potencial de
gLl colapso )
Denisov k= = 0.72 K= 1.0; limo-arcilloso que no P.Ltg Eﬂur:;:éal
presenta colapso
K=1,5-20; suelo que no
presenta colapso
Donde:
KD = 0.0, suelo con alto
Priklonski (W% — LP) 182 potencial de colapso. Suelq
Fp = I KD = 0.5; suelo que no expansivo
presenta colapso.
KD = 1.0; suelos expansivos.
. _— _ Suelo que
Soviet Building L= P 018 Sil=-0,1,setratadeunsuelo  presenia
Code + & que presenta colapso. colapso
Si KL = 0,85, se trata de un
LW Ly i 2, Mo presenta
Feda K = 5 —g 1.3 suelo que presenta colapso. colapso
Donde:
=16%; alta probabilidad de
colapso
Loess de lowa con 16 — 24 %:; probabilidad de -
Handy contenido de arcilla 17.25 colapso ngtéi?él:}ds?}d
(=0,002 mm) 24— 32%; menos del 50% de

probabilidad de colapso
=32%; usualmente seguro
contra colapso

Nota: Ver Tabla 3
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Tabla 37.

Grado de colapso — calicata 02

. Coeficiente de L g
Investigador colapso resultado Criterio Evaluacion
Coeficients de hundimisnio:
k=05 —0.75; alio potencial de
colapso Mo
Denisow 1.08 k= 1.0; limo-arcilloso gue no E&g nta
pso
all presenta colapso
hk=—
e k= 15— 2,0, suels que no presenta
colapso
Donde:
KD < 0U0, suelo con alto potencial
de colapso. Suelo que
Friklonski 0.85 kD = 0.5 suelo gue no presenta no presenta
¥ = (w3 — LP) colapso. colapso
= IP KD > 1.0; suelos expansives.
Soviet Building -0.05 SiL®-0,1, setrata de un suelo que Mo presents
Code e —e presenta colapso. colapso
~ 1+
A |
Feda po=_ 027  Si KL > 0,85, se trata de un suslo 40 presenta
R que presenta colapso. cotapso
Cronde:
=15%:; alta probabilided de colapso
Loess de lows con 18 — 24 %; probabilided de colapso i
Handy contenido de arcilla 14.35 e =psf Frobabildad

{=00,002 rrn)

24 — 32%; menas del 50% de de colapso

probakilidad de colapso

=32%:; usualmente seguro contra
colapso

Nota: Ver Tabla 3
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Tabla 38.

Grado de colapso — calicata 03

Coeficiente de

Investigador resultado Criterio Evaluacion
colapso
Coeficiente de hundimiento:
k=05 — 0.75; slto potencial de
colapso
Dienisow 124 k= 1.0; limo-arzilloso que no Mz plresenta
. Ll presenta colapso colspso
BF=—
k=15 - 2,0 suslo gue no presenta
colapso
Cionde:
RO = 0.0, suslo con alic potencial
) ) de colapso. Suelo que
Priklanski . _ (w% —LP) 0.58 KD = 0.5; suslo que no presents no presenta
Hy = — colapso. colapso
RID = 1.0; suelos expansivos.
) E:cwiet & 0.7 SiL=-0,1. se trata de un suelo que MO presants
Building Code L= T+e, oresenta colapso. colapso
Feds K, = %_— 24 5i KL » 0,85, se frata de un suelo Mo presanta
T ’ que presenta colapso. ZRlpazn
Donde:
<1G%; alts probabilidad d= colapso
Loess de lowa B
Handy con contenido de 16.8 16 — 24 %; probabilidad de colapse  probabilidsd
arcilla {0,002 ' 24 — 32%; menos del 50% de de colapso
mm} )

probabilidad de colapso

=32%; usualmenie seguro confra
colapso

Nota: Ver Tabla 3

Del analisis del potencial de colapso segun criterios de diferentes investigadores, el método
de Priklonski en la tabla 36, nos indica que el suelo es expansivo el cual no concuerda con
los ensayos de simple y doble eddmetro, en caso de las tablas 37 y 38, nos indica que
estos suelos no presentan colapso, el cual concuerda con los resultados de edémetro
simple y doble.

El método de Feda, no definié el potencial de colapso de los suelos, ya que, caracteriza
como suelo colapsable a suelos con valores de Kl > 0.85, el cual no permite hacer ninguna

aseveracion, este método es bastante restringido. De igual manera con el método de Soviet
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es radical, valorando el suelo como colapsable o no colapsable, estos dos métodos no son
adecuados para la determinacién cualitativa del PC en los suelos en estudio.

El método de Denisov, en la tabla 36 indica que la muestra presenta alto potencial de
colapso y en las tablas 37 y 38 no se puede concluir especificamente el PC de colapso de
los suelos en estudio.

Segun el método de Handy, un suelo tiene mas probabilidad de colapsar si tiene menos %
de arcilla y si el suelo tiene mas % de arcilla el suelo no colapsara. Se puede observar en
las tablas 36, 37 y 38, segun el método de Handy la calicata C-01 esta clasificada como
“probablemente colapsable” muestra una aproximacién al indice de colapso, en las
calicatas C-02 y C-03 los clasifican como “alta probabilidad de colapsar” y “probablemente
colapsable” respectivamente, segun el ensayo de edémetro dichos suelos se hinchan al
incrementarle agua y esfuerzos verticales.

4.1.2. Ensayos de colapso en laboratorio.

41.2.1. Método de simple edémetro.

El colapso unidireccional se realizé a 50 Kpa, 100 Kpa y a 200 Kpa, para las tres muestras
en investigacion.

En el primer caso, se satura el suelo durante la carga de 50 Kpa, para las Calicatas C-01,
C-02 y C-03.

En la figura 52, se observa que el suelo presenta un cambio de volumen al incremento de
agua y aplicando una carga vertical de 50 Kpa, el cual se obtuvo el potencial de colapso
de 3.5% catalogado como “moderado”, segun la Norma Técnica Peruana (NTP) y la Norma
ASTM.
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Figura 52. Ensayo de colapso a 50 Kpa -calicata 01.
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En la figura 53, observamos que el suelo presenta un cambio de volumen al incremento de

agua y aplicando una carga vertical de 50 Kpa, en donde se obtuvo el potencial de colapso

de 0.8 % catalogado como “ligero”, segun la NTP y ASTM.
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Figura 53. Ensayo de colapso a 50 Kpa — calicata 02.
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En la figura 54, observamos que el suelo presenta un cambio de volumen al incremento de

agua y aplicando una carga vertical de 50 Kpa, en donde se obtuvo el potencial de colapso

de 1.7 % catalogado como “ligero”, segun la NTP y ASTM.
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Figura 54. Ensayo de colapso a 50 Kpa — calicata 03.
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En el segundo caso, al humedecer el suelo durante la carga de 100 Kpa, para las tres

muestras en investigacion.

En la figura 55, se observa que el suelo presenta un cambio de volumen al incremento de
agua y aplicando una carga vertical de 100 Kpa, el cual se obtuvo el potencial de colapso

de 1.4 % catalogado como “ligero”, segun la NTP y ASTM.
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Figura 55. Ensayo de colapso a 100 Kpa — calicata 01.

En la figura 56, se observa que el suelo presenta un cambio de volumen al incremento de
agua y aplicando una carga vertical de 100 Kpa, el cual se obtuvo el potencial de colapso

de 1.0 % catalogado como “ligero”, segun la NTP y ASTM.
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Figura 56. Ensayo de colapso a 100 Kpa — calicata 02
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En la figura 57, se observa que el suelo presenta un cambio de volumen al incremento de
agua y aplicando una carga vertical de 100 Kpa, el cual se obtuvo el potencial de colapso

de 0.8 % catalogado como “ligero”, segun la NTP y ASTM.
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Figura 57. Ensayo de colapso a 100 Kpa — calicata 03.

En el tercer caso, al humedecer el suelo durante la carga de 200 Kpa, de las tres muestras

en investigacion

En la figura 58, se observa que el suelo presenta un cambio de volumen al incremento de
agua y aplicando una carga vertical de 200 Kpa, el cual se obtuvo el potencial de colapso

de 1.5 % catalogado como “ligero”, segun la NTP y ASTM.
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Figura 58. Ensayo de colapso a 200 Kpa — calicata 01.
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En la figura 59, se observa que el suelo presenta un cambio de volumen al incremento de

agua y aplicando una carga vertical de 200 Kpa, el cual se obtuvo el potencial de colapso

de 1.5% catalogado como “ligero”, segun la NTP y ASTM.
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Figura 59. Ensayo de colapso a 200 Kpa — calicata 02.

En la figura 60, se observa que el suelo presenta un cambio de volumen al incremento de

agua y aplicando una carga vertical de 200 Kpa, el cual se obtuvo el potencial de colapso

de 1.3 % catalogado como “ligero”, segun la NTP y ASTM.
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Figura 60. Ensayo de colapso a 200 Kpa — calicata 03.
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41.2.2. Método de doble edometria.

Se determind la grafica deformacion — esfuerzo, para las tres muestras en estudio C-01,
C-02 y C-03, en cada calicata se utilizé dos muestras, en estado natural y a colapso inicial

(muestra inundada).

En la figura 61, hay dos curvas; una de color rojo (suelo inundado) y la curva azul (suelo
en estado natural), podemos observar que la curva del suelo inundado esta sobre la curva
del suelo en estado natural, eso nos indica que la muestra al incrementarle agua y carga
esta se hincha, pero cuando se incrementa mas carga este llega a colapsar, también se
observa que hay un punto de interseccion entre las dos curvas, dicha interseccion es el

punto de equilibrio antes de que el suelo llegue a colapsar.
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Figura 61. Ensayo de colapso con doble edémetro — calicata 01.

Segun se observa en la tabla 39, durante el ensayo de la calicata 01, la muestra
inicialmente experimenta hinchamiento. Sin embargo, cuando la carga aumenta a 200 kPa,
se produce un colapso de 0.47. Posteriormente, cuando la carga se incrementa a 800 kPa,
el indice de colapso alcanza 0.64, categorizado como "ligero". La variacion en la

deformacion vertical indica el cambio de volumen de la muestra.
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Tabla 39.

Resultados del ensayo de colapso con doble edometro — calicata 01

ADeform. HINCHAMIENTO / A Rel. De Indice de Grado de

Vertical (%) COLAPSO vacios (Ae) colapso (le) colapso
0.0000 -0.01 -0.28716 -
0.5439 HINCHAMIENTO -0.02 -0.83704 -
0.6038 HINCHAMIENTO -0.02 -0.90512 -
0.7834 HINCHAMIENTO -0.03 -1.10425 -
0.8683 HINCHAMIENTO -0.03 -1.22294 -
-0.6637 COLAPSO 0.01 0.47096 Ligero
-0.7385 COLAPSO 0.01 0.58755 Ligero
-0.7036 COLAPSO 0.01 0.56825 Ligero
-0.7086 COLAPSO 0.01 0.63950 Ligero

En la figura 62, hay dos curvas; una de color rojo (suelo inundado) y la curva azul (suelo
en estado natural), podemos observar que la curva del suelo inundado esta sobre la curva
del suelo en estado natural, esto nos indica que la muestra al incrementarle agua y carga
esta solo presenta hinchamiento, en donde podemos decir que el suelo no presenta

colapso.
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Figura 62. Ensayo de colapso con doble edometro — calicata 02.

Se observa en la tabla 40, que en la calicata 02, la variacion de deformacién vertical va de
0.71 % al 19.59 % el cual podemos ver que su variacion deformacion es ascendente y su
variacion de relacion de vacios son muy diferentes en cada estado de la muestra, segun
dichos resultados nos indica que se produjo hinchamiento, y los grados de colapso que se

puede ver son del hinchamiento.
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Tabla 40.
Resultado del ensayo de colapso con doble edémetro — calicata 02

A Rel. De .
A Deform.  HINCHAMIENTO / . Indice de
. vacios Grado de colapso
Vertical (%) COLAPSO colapso (le)
(Be)
0.0000 0.78 28.21326 Severo
0.7136 HINCHAMIENTO 0.75 27.50603 Severo
0.4721 HINCHAMIENTO 0.72 26.73272 Severo
3.5230 HINCHAMIENTO 0.64 24.57699 Severo
7.3054 HINCHAMIENTO 0.51 20.31881 Severo
11.0379 HINCHAMIENTO 0.37 15.51134 Severo
16.5918 HINCHAMIENTO 0.17 7.78920 Moderadamente grave
17.6547 HINCHAMIENTO 0.12 5.79588 Moderado
19.5858 HINCHAMIENTO 0.02 1.23741 Ligero

En la figura 63, hay dos curvas; una de color rojo (suelo inundado) y la curva azul (suelo
en estado natural), podemos observar que la curva del suelo inundado esta sobre la curva
del suelo en estado natural, esto nos indica que la muestra al incrementarle agua y carga
esta solo presenta hinchamiento, en donde podemos decir que el suelo no presenta

colapso.
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Figura 63. Ensayo de colapso con doble edémetro — calicata 03

En la tabla 41, se observa que e n la calicata 03, la variacién de deformacién vertical va de
0.19% al 1.29 % el cual podemos ver que su variacion deformacion es ascendente y su
variacion de relacion de vacios varia de 0.06 a 0.03, segun dichos resultados nos indica
que se produjo hinchamiento, y los grados de colapso que se puede ver son del

hinchamiento.
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Tabla 41.

Resultados del ensayo de colapso con doble edometro — calicata 03

A Rel. De .
A Deform. HINCHAMIENTO / . Indice de
. vacios Grado de colapso
Vertical (%) COLAPSO colapso (le)
(Be)
0.0000 0.06 3.17267 Moderado
0.1896 HINCHAMIENTO 0.06 2.98172 Moderado
0.2794 HINCHAMIENTO 0.06 2.88828 Moderado
0.4142 HINCHAMIENTO 0.05 2.74360 Moderado
0.9281 HINCHAMIENTO 0.04 2.18551 Moderado
0.8932 HINCHAMIENTO 0.04 2.18429 Moderado
0.8882 HINCHAMIENTO 0.04 2.16353 Moderado
0.9032 HINCHAMIENTO 0.04 2.12151 Moderado
1.2974 HINCHAMIENTO 0.03 1.56959 Ligero
41.2.3. Método de hidrometria.

Otro factor que influye en el comportamiento de colapso, es el material de unién como los
minerales arcillosos, en las zonas de investigacion se obtuvo, 17.25 %, 14.35 % y 16.60 %
de arcilla, los cuales solidifican las particulas del suelo, proporcionando resistencia al suelo,
que luego de incrementar su contenido de humedad, este pierde su resistencia y con ello
ocasiona asentamiento o de caso contrario la arcilla se puede expandirse. Segun Handy y
varios investigadores, indican que, si un suelo tiene menos % de arcilla tiene alta

probabilidad de colapsar y si tiene mas % de arcilla el suelo no colapsara.
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Figura 64. Ensayo de hidrometria 1 — calicata 01.
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Figura 65. Ensayo de hidrometria 2 — calicata 01.

Se realizaron por muestra dos hidrometrias con el propdsito de corroborar la distribucion
de las particulas de acuerdo al tamafio de una manera grafica a través de las curvas
granulométrica. Se observa que en la C-01, que del 70,7 % de los finos de la muestra, un
35% aproximadamente este contenido en el lado grueso de los limos y un 20 % en el lado

fino de los limos, indicando mayor tendencia a presentar colapso.
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Figura 66. Ensayo de hidrometria 1 — calicata 02.
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Figura 67. Ensayo de hidrometria 2 — calicata 02.

En la C-02, con un 77,9 % de los finos en la muestra, un 32 % aproximadamente este
contenido en el lado grueso de los limos y un 33% en el lado fino de los limos, indicando
una menor tendencia a presentar colapso que la C-01. Estas muestras de suelo, como se
mostré en los limites de consistencia presentan un comportamiento arcilloso, siendo por

distribucion de tamario limoso, mayor porcentaje retenido antes del tamaro de 0,002 mm.
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Figura 68. Ensayo de hidrometria 1 - calicata 03.
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Figura 69. Ensayo de hidrometria 2 — calicata 03.

En la C-03, con un 64,1 % de los finos en la muestra, un 38 % aproximadamente este
contenido en el lado grueso de los limos y un 11 % en el lado fino de los limos, indicando

una mayor tendencia a presentar colapso que la C-01.

Segun los criterios mencionados, las muestras de las calicatas C-01 y C-03 los clasifican
como suelos que probablemente colapsen. En el caso de la muestra de la calicata C-02,
aunque presenta menos porcentaje de arcilla, lo cual la clasificaria con mayor probabilidad
de colapso, tendra una tendencia a colapsar menor por cuanto el limo es mayormente fino,

de alli su comportamiento plastico

Reiterando que, las arcillas son cementantes para las particulas sélidas del suelo, las
cuales proporcionan resistencia, pero al incrementar su contenido de humedad, estas
pierden su resistencia y con ello ocasionar asentamientos, con una disminucién en el
cambio volumétrico y a un contenido de agua mayor que los limos. Como se observo
durante los ensayos, a baja cargar los suelos colapsables pueden presentar expansion, lo
cual depende de otros factores como la densidad inicial del suelo y el contenido de
humedad en el momento de la realizacion de los ensayos. Teniendo en cuenta este criterio

concluimos que:

Basandonos en los resultados de los ensayos de simple y doble edémetro, se evidencia
que la calicata C-01 exhibe un indice de colapso clasificado como "ligero - moderado".
Ademas, segun el ensayo de hidrometria, se determiné un porcentaje de arcilla del 17.25
%, lo que ocasiond que el suelo de la calicata 01 se expandiera al aumentar su contenido
de humedad. Sin embargo, esta expansion conlleva a una pérdida de resistencia del suelo,

lo que eventualmente provoca su colapso.

113



En la calicata 02, segun los resultados del ensayo de hidrometria, la muestra presenta un
porcentaje de arcilla del 14.35 %. De acuerdo con el criterio de Handy y otros
investigadores, los suelos con un porcentaje de arcilla menor al 16% tienen una alta
probabilidad de colapsar. Sin embargo, este criterio no coincide con los resultados
obtenidos en los ensayos de simple y doble edometro, donde se observa que este suelo
es el que experimenta una mayor expansién al aumentar el contenido de agua.
Seguramente, esto se deba a que los limos presentan granulometrias mas finas que las

otras muestras.

Segun el criterio mencionado previamente, la arcilla puede perder resistencia y ocasionar
asentamientos o expandirse. En el caso de la calicata 02, el suelo solo experimenté
expansién y no llegé a colapsar. Corroborando la suposicion de la influencia del limo fino

en evitar el colapso.

En cuanto a la calicata 03, segun el ensayo de hidrometria, el suelo presenta un porcentaje
de arcilla del 16.60%. Segun el criterio de Handy y otros investigadores, los suelos que
tienen un porcentaje de arcilla entre el 16 % y el 24 % tienen una probabilidad de colapso.
Sin embargo, los resultados de los ensayos de simple y doble edémetro indican que este

suelo experimenta expansién al aumentar el contenido de agua.

Siguiendo el criterio aplicado para la calicata 02, concluimos que el suelo de la calicata 03
tampoco colapsd, a pesar de tener un porcentaje de arcilla que sugiere una alta

probabilidad de colapso segun el criterio de Handy y otros investigadores.

4.1.3. Analisis de Potencial de Licuacion de Acuerdo a la NT E.050.

Se procedié analizar las muestras de acuerdo al método semi-empirico propuesto en la NT
E.050, bajo las condiciones de sitio (ambientales) y bajo la presencia de sismo. De los
ensayos realizados en la Av. Costanera, aunque no es lo correcto, se estuvieron que
estimar algunos valores, debido a que no se realizaron dichos ensayos. Esta decision se
tomo para poder realizar la comprobacién del método. Comenzando por el hecho que no
se hicieron pruebas de SPT, en este caso con los valores de densidad seca y el contenido
de humedad, se puede considerar que el numero de golpe debe ser menor a 15, se

considerd 10 golpes.

Para los ensayos realizados en el presente trabajo, se incorporaron los valores de los

estratos tales como dieron en los ensayos. En cuanto al niumero de golpes en los ensayos
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de SPT dada la consistencia observada en campo debe estar por debajo de 10, en el orden
de 5 a 8, con el fin de aplicacion del método se asumio el valor de 8. En este ejercicio se
asume que los numeros de golpes se encuentran normalizados y corregidos para la

aplicacion del método semi-empirico.
Se tomaron adicionalmente las siguientes consideraciones:

e Se utilizaron las dos expresiones para determinar el valor de CRR, optandose la menor

de ellas.

e En cuanto a la magnitud de momento sismico se asumio una intensidad de 8, de

acuerdo a la informacion histérica presentada.

e La profundidad de estudio fue de 20 mts, con un nivel freatico a 4 mts (estimado de

acuerdo a los perfiles) para obtener los esfuerzos efectivos.

Al igual para la determinacion de CRR existen varias expresiones, se consideraron para la
determinacion de la tension ciclica inducida por sismos (CSR) las mas adecuadas dado los
tipos de estratos de suelos, las condiciones de campo o ambientales, y el tipo de sismo
que se pueda presentar. Utilizandose los factores y correcciones que mas afectan los
resultados en el analisis.

Para la obtencion del CSR del sismo, se debe disponer de la aceleracion maxima horizontal
en la superficie para varios sismos con sus respectivas probabilidades de ocurrencia. Sin
embargo, se considerd el maximo de 475 6 495 anos (10 % cada 50 afios), el tipo de suelo
S3, el nivel de importancia U=1, y la zona sismica de la Ciudad de Puno que es Z=3, y no

se tomo el factor de reduccion de respuesta Ro=8 (estructura aporticada de concreto).
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Fuente: Determinado en el programa ETABS

Se observa que el coeficiente de aceleracion horizontal en la superficie es de 1,05, se

procedié seguidamente a determinar el valor de Rd.

=—-1,012 — 1,126 si
a(z) ,0 , 651n(11,73

B(z) = 0,106 — 0,118ssin (11,28

Ty = (~1.0266+0,0091+8)

+ 5,133) = —1,6052

+ 5,142) = 0,0363

= 0,2685

Se toma los valores de la primera calicata como ejemplo de calculo:

CSR = 0,65 - —max . 1 .
g o
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Sustituyendo:

3.360
CSR =0,65-1,05-———-0.2685 -

= 0,413
1.760 0,8758
s = CRRy 0,113 _ 0.268
L= ¢csrR ~ 04137

Este valor, es inferior al minimo recomendado por la norma para edificaciones tipo C, en
este sentido se observa que se debe buscar el sismo para los cual FSL es uno. Se presenta
en la pagina siguiente la tabla resumen elaborada en Excel donde se realizaron los

calculos.

Como El factor de seguridad exigido por la categoria del edificio utilizado en el analisis es
1, esto supone igualar el CRR con el CSR en cada caso, con estos valores de CSR se
procede a calcular el coeficiente de aceleracién horizontal maximo, para posteriormente
determinar el factor de zona sismica de equilibrio, el cual representa el coeficiente

horizontal de aceleracién espectral normalizado.
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Tabla 42.

Resumen de Célculos del Método Semi — Empirico de Analisis de Licuacion

Item Descripcion Unidad | Costanera C-01 C-02 C-03
1 |Profundidad de analisis (h). m 20,00 20,00 20,00 20,00
2 |Cotadel nivel freatico (Nf). m 4,00 4,00 4,00 4,00
3 [Densidad natural kg/m3 1.680,00 1.620,00 1.640,00 1.920,00
4 [Densidad sumergida kg/m3 680,00 620,00 640,00 920,00
5 |Tensidn total del suelo a la profundidad kgf/cm2 3.360,00 | 3.240,00 3.280,00 | 3.840,00

considerada (o).
6 |Tension efectiva del suelo ala profundidad kgf/cmz 1.760,00 1.640,00 1.680,00 | 2.240,00
considerada (c').

7 |Aceleracion pico generada por el sismoen la m/segz 10,30 10,30 10,30 10,30
superficie del terreno (ams)-
Aceleracién de la gravedad (g). m/seg’ 9,81 9,81 9,81 9,81
Factor a(z) -1,6052 -1,6052 -1,6052 -1,6052
10 |Factor B(z) 0,0363 0,0363 0,0363 0,0363
11 |Magnitud del momento sismico (M,,) 8,00 8,00 8,00 8,00
12 |Factor de reduccién de esfuerzo (rg) 0,2685 0,2685 0,2685 0,2685
13 |Factor de magnificacion de escala por sismo 0,8758 0,8758 0,8758 0,8758
(MSF).
14 |Tensidn ciclica inducida por el sismo (CSR) 0,400 0,413 0,409 0,359
15 |Numero de golpe normalizado corregido en 10 8 8 8

la presencia de arena fina (N1) g

16 |CRRsegun Youd (2001) 0,113 0,096 0,096 0,096
17 |CRR segun Idriss y Boulanger (2008) 0,118 0,105 0,105 0,105
18 |Factor de seguridad frente a la ocurrencia de 0,283 0,232 0,235 0,267
licuacion (FS,).
19 |Aceleracién horizontal de equilibrio (a,) 0,744 0,589 0,603 0,783
20 |Factor de zona sismica (Z). 0,35 0,35 0,35 0,35
21 |Factor de importancia de la edificacidn (U). 1,0 1,0 1,0 1,0
22 |[Factor del suelo (S). 1,20 1,20 1,20 1,20
23 |Factor de amplificacion sismica ( C). 2,50 2,50 2,50 2,50
24 |Factor de zona sismica de equilibrio (Ze). 0,248 0,196 0,201 0,261
25 |Frecuencia anual de excedencia estimada. 0,00350 0,00350 0,00350 0,00350
26 |Periodo de retorno en afios para presentarse 285,7 285,7 285,7 285,7
el fenomeno de licuacion (PL)
27 |Probabilidad de excedencia en 50 afios para 16,1% 16,1% 16,1% 16,1%
presentarse el fenomeno de licuacién (PL)
28 |Clasificacidn del potencial de licuacion. Moderada | Moderada | Moderada | Moderada

Fuente: Método semi-empirico de la NTP E.050

Como se comentd anteriormente es necesario disponer de la curva de riesgo sismico
normalizada para la regién o departamento en estudio, en este caso se utilizé la de unas
ciudades de USA, por no disponerse las de Peru. Como se indicé anteriormente, con la
finalidad de poder estimar el potencial de licuacion del depdsito sedimentario cercano al

borde lacustre, en la costa de la ciudad de Puno.
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Fuente: (Leyendecker and Frankel, 2000)

Para la Ciudad de New York, y con un coeficiente de aceleracién espectral normalizado en
el orden de 0,20, se obtuvo una frecuencia de excedencia de 0,0035 (periodo de retorno
de 286 anos). Representando esta frecuencia en porcentaje de ocurrencia de 50 afios,
expresion generalmente utilizada En la literatura sismica se tiene una probabilidad de 16
%, obteniéndose una clasificacién de potencial de licuaciéon de moderada, de acuerdo a la

tabla 6 de potencial de licuefaccion de la NT. E.030 (Ver tabla).
4.2. Prueba de Hipétesis

4.2.1. Hipdtesis especifica.

Con el propdsito de realizar la prueba de hipotesis se realizé un resumen de los valores
que va tomando algunos parametros geotécnicos durante la realizacién de los ensayos de
consolidaciéon mediante el edometro. Los mismos se presentan en la siguiente tabla. Se
acota, que se traté de perturbar lo menos posibles las muestras de suelos, ya que las

mismas se ven afectadas durante el traslado y la preparacion en el molde.
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Tabla 43.

Prueba de Hipotesis, Resumen de Parametros Geotécnicos

. Esfuerzo R. D.Seca .. L,
Calicata (Kpa) Muestra Vacios (g/cc) Deformacion|Humedad| Saturacién

Calicata 01 0 Natural 1,601 1,038 0,0% 25,00% 42,20%
200 Natural 1,301 1,173 11,6% 25,00% 51,90%

200 Saturada| 1,261 1,194 13,1% 35,80% 76,70%

800 Saturada| 1,031 1,329 21,9% 35,80% 93,80%

Calicata 02 0 Natural 1,635 1,025 0,0% 21,60% 35,70%
200 Natural 1,315 1,166 12,1% 21,60% 44,30%

200 Saturada| 1,274 1,187 13,7% 36,10% 76,50%

800 |Saturada| 0,995 | 1,353 24,3% 36,10% | 98,00%

Calicata 03 0 Natural | 0,903 | 1,419 0,0% 15,90% | 47,50%
200 Natural | 0,739 1,553 8,6% 15,90% 58,10%

200 Saturada| 0,714 1,593 9,9% 20,20% 76,40%

800 Saturada| 0,547 1765 18,8% 20,20% 99,70%

H1. La dispersion de las particulas en una inmersién del suelo arcilloso en la napa

freatica baja la densidad del suelo.

HO1. Dispersiéon de las particulas en una inmersion del suelo arcilloso en la napa

freatica No baja la densidad del suelo.

Revisando los parametros de las calicatas cuando no poseen esfuerzos de compresion, se
observa que para las calicatas 01 y 02, ubicadas respectivamente en las lagunas de
oxidacion y en el malecén, las densidades son de 1,038 g/cc y 1,025 g/cc, con humedades
de 25 % y 21,6 %. En cambio, para la calicata 03, cerca de la humedad la densidad es de
1,419 g/cc para una humedad del 15,9%. En este sentido, la hipotesis nula de que la
densidad natural no se ve afectada por la humedad del suelo, es falsa. Por lo que, la

hipétesis original es verdadera.

Por otra parte, dada las densidades de las calicatas 01 y 02, ubicada mas cerca al borde
del lago, posiblemente hayan logrados tener humedades cercanas al 55 %, ya que con
este valor se tiene un grado de saturacién de un 92,8 %. En cambio, con la densidad de la

calicata 03, se requiere una humedad de 33% para alcanzar un 98,7 % de saturacion.

H2. Cuando la variacion de deformacion vertical tiene valores negativos se tienden

a alcanzar variaciones de relacion de vacios positivos.
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H02. Cuando la variacion de deformacién vertical tiene valores negativos No se

tienden a alcanzar variaciones de relaciéon de vacios positivos.

Si se analizan los valores de las deformaciones de cada calicata de abajo hacia arriba
(deformaciones negativas), se observa que las relaciones de vacio de abajo hacia arriba
van aumentando. Por lo que la hipotesis nula es falsa, siendo verdadera la original, ver

grafica siguiente.

4 1,80 )
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

Relacién de Vacio

0,20
0,00
30,0% 25,0% 20,0% 15,0% 10,0% 5,0% 0,0%
Deformacién

—o—C01 c02 c03
o /

Figura 72. Relacion Deformacion Vs Relaciones de Vacio

Fuente: Elaboracién propia

H3. Cuando aumenta la presion de carga en el suelo inundado provoca una mayor

deformacion del suelo.

HO03. Cuando aumenta la presion de carga en el suelo inundado No se provoca una

mayor deformacién del suelo.

Como se puede observar en la en la tabla 43, para las muestras ensayadas de las tres
calicatas, al ser sometida a cargas se obtuvieron incremento en las deformaciones. En
consecuencia, la hipétesis nula es falsa, por lo tanto, la original es verdadera. Estos
resultados se cumplen, tanto si la muestra esta saturada o no. Lo cual se puede observar

en la condicién de la muestra.
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4.2.2. Hipdtesis general.

HG. En un suelo inmerso por agua freatica y sometido a carga se genera condiciones

de potencial colapso.

HOG. En un suelo inmerso por agua freatica y sometido a carga No se genera

condiciones de potencial colapso.

Se observa en todas las muestras de las calicatas que se sometieron a inmersién al estar
bajo un esfuerzo de 200 Kpa, presentaron colapso en un orden de 1,3% (9,9 % - 8,6 %) a
1,6% (13,7 % - 12,1 %), siendo mayor mientras la densidad inicial es menor. En este
sentido, para estas muestra la hipétesis nula es falsa, en consecuencia, la original es

verdadera.

Un resultado interesante que se puede observar para las tres muestras bajo esfuerzo de
200 Kpa, es que los grados de saturacion de estas muestras al ocurrir el colapso son:76,7
%, 76,5 % y 76,4 %, las muestras se encuentran parcialmente saturada. Adicionalmente,
se observa que las muestra no obtuvieron un 100 % de saturacion al finalizar los ensayos,
se lograron valores entre 93,8 % al 99,7 %, posiblemente debido a la composicion mineral

de los suelos.

ariaPuno=Mugile

Figura 73. Densidades Naturales Aproximadas

Fuente: Elaboracién propia
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En la grafica anterior, se muestra una estimacién de las densidades naturales cercanas al
borde del lago. Las que estan sombreadas de amarillo sus densidades son inferiores a 1,1
g/cc, las de color anaranjado poseen densidades naturales entre 1,1 g/cc a 1,30 g/cc, y los

magentas entre 1,30 g/cc a 1,50 g/cc.
4.3. Discusioén de resultados

1. Rangos de valores para los parametros geotécnicos de los depodsitos de suelos

cercanos al borde lacustre en la zona costera de la Ciudad de Puno.

En la determinacién de los parametros geotécnicos de los estratos de suelos del depésito
de sedimentos aluvionales y fluviales que se encuentra cercanos al borde lacustre en la
costa de la ciudad de Puno, se tiene resultados de laboratorio que corrobora los resultados
presentados por Quispe 2023. en cuanto a la variabilidad tanto horizontal como vertical de
los estratos de suelos en cuanto a la granulometria, limites de consistencias, densidades
secas. Humedades naturales, capacidades portantes, y clasificacién de los estratos de
suelos. En general, los estratos de mayor presencia son las arenas finas limosas, los limos
arenosos y las arcillas arenosas de mediana a alta plasticidad, las densidades varian
frecuentemente en un rango de 1.100 kg/m3 a 1.400 kg/m3, el porcentaje de finos se
encuentra entre 40 % a 60 %, relaciones de vacios entre 0,60 a 1,20, porosidad entre 40
% y 50 %, y estando parcialmente saturados entre 40% a 80%, dependiendo de la

profundidad y cercania al borde del lago.

Es importante resaltar que, durante la revision de la literatura existente, no se encontraron
ensayos de SPT o de CPT, con los cuales se pueden determinar de forma empirica la
consistencia de los estratos de suelos, de acuerdo a la norma E.050 en los apartes
correspondientes a licuacién recomienda que la profundidad de estos ensayos sea superior
a 15 mts. Ambos ensayos poseen limitaciones cuando los estratos de suelos son muy
gravosos o presentan cantidades significativas de cantos rodados. Sin embargo, el método
tradicional de SPT proporciona muestras consideradas inalteradas en muchos casos, con

las cuales pueden ser obtenidas: densidades y humedades a diferentes profundidades.

Otra consideracion en cuanto a la obtencién de los parametros geotécnicos, es la escasa
toma de muestras imperturbadas durante la realizacion de las calicatas, método de
exploracion utilizados siempre para la obtencion de muestras de suelos. Estas muestras,
deben ser obtenidas para realizar los ensayos de compresion simple, de consolidacion o

triaxiales, de esta manera obtener los esfuerzos estaticos de los suelos.
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Si solo se requiere obtener la densidad de suelos y las humedades, para la determinacién
de las relaciones de vacios, porosidad y grado de saturacion, en los estratos observados
durante la realizacién de las calicatas, Se pueden mediar mediante el equipo de densimetro
nuclear, o mediante el ensayo de cono y arena (con la muestra extraida se determina la

humedad natural). Sin embargo, estas pruebas tampoco se realizan.

En cuanto a la determinacioén del nivel freatico, tampoco se realiza adecuadamente. Lo
ideal es dejar el sondeo abierto (preferiblemente perforacion) y medir el nivel de agua al
dia siguiente, el tiempo dependera de las caracteristicas de la porcion fina de los suelos.
Sin embargo, se observa que, al presentarse muestras saturadas, se considera que se

alcanzé el nivel freatico.

Estas deficiencias en los estudios de suelos se deben a la falta de supervision de los entes
gubernamentales, al realizar la revision técnica del disefio de las edificaciones civiles. Por
otra parte, en la norma técnica E.050 tiene entre los estudios exploratorios el informe
técnico de suelos (ITS), donde se establece como requisito minimo la realizaciéon de 3
puntos de exploracién a 3 mts de profundidad, el cual es generalmente solicitados por los
responsables o propietarios de los proyectos de construccién, sin importarle si con este
estudio se pueden determinar los parametros geotécnicos requeridos para el andlisis

adecuado de los cimientos.

Por otra parte, existen deficiencias de informacion en cuanto a geologia superficial y
geomorfologia a nivel local, asi como de micro estudios sismicos en zonas especiales
como la establecida en este trabajo, que deben ser promovidos o auspiciados por los entes
gubernamentales. En cuanto a la informacién suministradas y disponibles por el Instituto
Gedfisico de Peru, se puede considerar actualmente como insuficientes dados los avances
técnicos en cuanto a los disefios estructurales (incluyendo cimientos) de las diferentes
edificaciones, como ejemplo se puede observar que se requiere las curvas de riesgos
sismicos normalizadas por zona para poder realizar a los analisis de comportamiento
estructural por métodos estaticos no lineales para la identificacion de los diferentes sismos,
y dar cumplimiento a lo establecido en normas internacionales especializadas como la
ASCE 41:2017 (andlisis sismico de edificios) y la ASCE 7:2022 (solicitaciones de disefno

de estructuras)
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2. Probabilidad de ocurrenciay potencial de colapso del depdsito de suelo cercano

al borde lacustre en la costa de la ciudad de Puno.

La intencion del objetivo especifico 02 fue aplicar en laboratorio los ensayos de simple
edoémetro y doble eddmetro para determinar el potencial de colapso del borde lacustre de
la ciudad de Puno. Mediante el ensayo de simple edémetro se obtuvo los resultados
utilizando la Norma ASTM D5333-03: el suelo de la calicata 01 (laguna de oxidacion)
presenta un problema moderado de colapso cuando lo sometemos a una presion de 50
Kpa, pero al someterse a presién de 100 Kpa y 200 Kpa presenta un problema ligero de
colapso; mientras que las muestras de la calicata 02 y 03 presenta un problema ligero de
colapso al someterse a presion de 50 Kpa, 100 Kpa y 200 Kpa. Y mediante el ensayo de
doble edédmetro se obtuvo los resultados utilizando la Norma ASTM D5333-03, el suelo de
la calicata 01 (Laguna de oxidacion) presenta un problema ligero de colapso cuando se
sometidé a una presion de 200 Kpa y las muestras de las calicatas 02 y 03 presentan el
problema de expansién al incrementar agua y carga a las muestras, es decir, que los suelos
de las calicatas 02 y 03 no presenta colapso, estos resultados guardan relacion con la tesis
“Determinacion del Tipo de Suelo y Potencial de Colapso del Suelo del puesto de Salud
Intiorko Distrito de Ciudad Nueva”, por FLOREZ O. (2017) (7), el investigador realizo los
ensayos de simple y doble edometro, obtuvo por el ensayo de simple eddmetro mediante
la ASTM D5333-03, identificd que a la presion de 1.00 kg/cm2 no se genera problemas de
colapso, mientras que con 2.00 kg/cm2 el problema es moderado, los resultados obtenidos
del ensayo de doble edémetro se realiz6 mediante el método de Jenning y Knigth (1975) ,

determino asentamientos por colapso de 68% a 89%.

Se determinar la influencia de la presencia de arcilla en el potencial de colapso del borde
lacustre de la ciudad de Puno. Los resultados obtenidos mediante el ensayo de hidrometria,
la calicata 01 (Laguna de Oxidacion) presenta un % de arcilla de 17.25 % el cual hizo que
el suelo se expanda al incrementar su contenido de humedad, pero este pierde su
resistencia ocasionando colapso de acuerdo del ensayo de doble edémetro. En las
calicatas 02 y 03, las muestras presentan un % de arcilla de 14.35 % y 16.60 %, dichos
resultados hicieron que las muestras se expandieran al incrementar su contenido de
humedad de acuerdo con el ensayo de doble edémetro, estos resultados lo realizamos
mediante el articulo cientifico “Review of Collapse Triggering of Collapsible Soil Due to
Wetting”, por LI, P., VANAPALI S. y LI, T. (2016) (2), donde se indica que los estudios del
mecanismos de colapso se dividen en tres categorias, es decir, enfoques tradicionales,

enfoque de microestructura y enfoques basados en la mecanica del suelo. Reconocen que
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la microestructura del suelo juega un papel muy importante para interpretar el
comportamiento del colapso, nos indica que las arcillas son cementantes para las
particulas solidas del suelo, las cuales proporcionan resistencia, pero al incrementar su
contenido de humedad, este puede perder su resistencia y con ello ocasionar
asentamientos o de caso contrario la arcilla se puede expandirse. En la presente

investigacion, se presentan los casos que se indico anteriormente.

3. Probabilidad de ocurrencia y potencial de licuacién del depdsito de suelos

cercano al borde lacustre en la zona costera de la Ciudad de Puno.

Para llevar a cabo este objeto, se necesitd realizar analisis a tres aspectos en particular,
los cuales son: el potencial de los estratos de suelos cercanos al borde lacustre de la costa
de la Ciudad de Puno a la licuacién, mediante la revision de los parametros geotécnicos.
En segundo lugar, las condiciones ambientales de los estratos de suelos como: el tiempo
geoldgico de deposicion, la geomorfologia de la zona, su estructura litoldgica, y la variacion
de los parametros geotécnicos, en este ultimo punto podemos citar cambios en el nivel
freatico posiblemente por cambios en el flujo subterraneo. Y el tercer punto, dado que
generalmente se realiza el analisis de la licuacién relacionandolos a eventos sismicos, a la
capacidad de los estratos de suelos a soportar las cargas ciclicas debido a sismos, siendo
necesario revisar para la zona en estudio la intensidad, amplitud de la onda, velocidad de
propagacion de la onda, distancia al epicentro, y duracion del evento sismico. Estos puntos
se revisaron de acuerdo a los diversos criterios evaluados como los de Kishida, Seed, Bray
& Sancio, y el método semi-empirico establecido en la E.050 en una versién adaptada a

las condiciones de la zona en estudio y a los parametros geotécnicos disponibles.

En este objetivo especifico se esta de acuerdo con la revisién de los diferentes criterios de
analisis de vulnerabilidad a la licuacidn realizada por Quintos, 2020, quien analiza los
diferentes criterios dependiendo de los suelos y de las condiciones a los cuales estan
sometidos, recomendando para los suelos limo arenoso el método semi-empirico, el cuales
uno de los suelos predominante en la zona de estudio. Adicionalmente, Quintos profundiza
y aclara el procedimiento sugerido en la E.050, planteando expresiones y sugerencias
cuando no se encuentran todos los parametros requeridos. En el depdsito sedimentario
cercano a la costa de la ciudad de Puno se ha encontrado potencial de licuacion en estratos
de suelos que son limo arenoso, limosos y limos arcillosos de baja plasticidad, incluso con

contenidos de finos superiores al 50 %.

Como se mencion6 anteriormente, debido a que no se dispones de la consistencia de los

suelos determinadas por los ensayos SPT o CPT, para la determinacién de la capacidad
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de tension ciclica que es capaz de soportar los suelos, se asumieron numeros de golpes
normalizados y corregidos de 8 y 10, categoria de edificacion comun, tipos de suelos S3,
magnitud de momento sismico de 8, profundidad del analisis de 20 mts, y entre otros
factores, se obtuvo un potencial de licuacién de 16 % en 50 anos, entrando en la

clasificaciéon de potencial de licuacién moderado.

4. Andlisis de los parametros geotécnicos de los depdsitos de suelos cercanos al
borde lacustre en la costa de la ciudad de Puno, al ocurrir cambios del nivel
freatico o bajo condiciones sismicas, y su influencia en la ocurrencia de falla por

colapso o licuacion.

Se ha logrado estimar como afectan la variacién del nivel freatico y los sismos, los
parametros geotécnicos relacionados con la capacidad de soporte tanto estaticos como
dinamicos, con lo cual se ven afectadas las capacidades de los estratos de suelos de
soportar el colapso y la licuacién. Para el sismo de disefio de 475 afios (10 % cada 50
anos) ocurre la licuacion, se considero posteriormente un FSL de 1, obteniéndose un sismo
con periodo de retorno aproximado de 286 afios, representando un 16,1% de ocurrencia

en 50 afos, entrando en la clasificacidon de potencial sismico de moderado.

Los trabajos de Choque y Huachalla en 2022, Parra y Grisales en 2021 y Quintos en 2020,
ejemplifican como se selecciono el criterio adecuado para el andlisis de los potenciales de
colapso y licuacién, dependiendo de los parametros geotécnicos de los diferentes estratos
de suelos. En este trabajo se adicioné, como los factores externos a los estratos de suelos
cambian las propiedades de internas de los estratos, entre los factores analizados en el
trabajo estan: los factores de sobre consolidacion, edad del depésito, tension efectiva de

confinamiento, y sobre todo el cambio en el nivel freatico o porcentaje de saturacion.

Es preocupante los hallazgos encontrados en esta investigacion, en la regién estudia
ubicada cerca del borde lacustre, nos encontramos con suelos especiales con
potencialidades de expansion, colapso y licuefaccién, en condiciones limites de ocurrencia
de estos fendbmenos como baja densidad y alta humedades, con una variedad de los
parametros geotécnicos alta (tanto horizontal como verticalmente). Y si esto no es
preocupante, se tiene que las condiciones limites mencionados pueden variar sin previo
aviso, la ocurrencia de un sismo o un incremento en el flujo de agua subterraneo. Pueden
ocurrir desastres menores localizados, debido a niveles freaticos localizados, o a
debilidades geomorfoldégicas durante la deposicion del material de suelos, en
consecuencia, ocurririan no solamente en zonas cercanas al lago. También se pueden dar

el caso de desastre mayores de deslizamiento o hundimiento, si cercanos a la superficie
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se tiene una zona con debilidad estructural de los suelos, acotandose el hecho que para el

colapso de los suelos no se requiere una sobrecarga, con el solo peso del suelo basta.

En este contexto, la municipalidad deberia solicitar estudios de suelos mayores a 15 mts
en aquellas estructuras que lo requieran, ya que se encontré que estructuras de grandes
dimensiones tanto publicas como privadas, solo se realizaron calicatas de 3 mts de

profundidad.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1.

Respecto de los parametros geotécnicos del depodsito sedimentario de suelos
obtenidos en el borde lacustre de la ciudad de Puno, el suelo de la Laguna de oxidacion
(C-01) es limoso arenoso de baja plasticidad (ML), con densidad natural seca de 1.04
gr/cm3, con un contenido de humedad de 56.30 %, limite liquido de 44 %, limite plastico
de 29 %, indice de plasticidad de 15 %, relacién de vacios de 1.70, y grado de
saturacion de 90.17 %. El suelo del malecén (C-02) es arcilloso de alta plasticidad con
arena (CH), con densidad natural seca de 1.00 gr/cm3, contenido de humedad de
62.70 %, limite liquido de 65 %, limite plastico de 22 %, indice de plasticidad de 43 %,
relacion de vacios de 1.67, y grado de saturacion de 85.94 %. El suelo de la
Universidad del Altiplano (C-03) es un limo arenoso (ML)s, con densidad seca de 1,39
gr/cm4, con un contenido de humedad de 37,4 %, limite liquido de 42 %, limite plastico
de 31 %, indice de plasticidad de 1 %, relacion de vacio de 0,93, grado de saturacion
de 100 %. De estos resultados y de los demas obtenidos en la parte de investigacion
documental, se puede concluir que el depédsito sedimentario de suelo cercano al borde
lacustre en el area costera de la Ciudad de Puno presenta una gran variacion tanto
vertical como horizontal, consiguiéndose suelos desde gravoso limoso hasta arcilloso
plastico con cierto contenido de arena, las densidades naturales estdn en un rango de
1 gr/lcm3 a 1,39 gr/cm3, se observa que las humedades de los estratos por encima del
nivel freatico son altos, estan parcialmente saturados, las relaciones de vacios son
altas. Estas condiciones son controlables y manejables, siempre y cuando se realicen

cambios en las condiciones externas.

Sobre la base de los ensayos de simple y doble eddmetro, se determiné en el ensayo
de simple edémetro que el suelo de la calicata 01 (laguna de oxidacion) presenta un
potencial de colapso moderado de 3.5 al incrementar agua y al someterlo a una presion
de 50 Kpa, y al incrementar agua y la presion de 100 Kpa y 200 Kpa presenta un
potencial de colapso ligero de 1.4 y 1.5 respectivamente. El suelo de la calicata 02
presenta un potencial de colapso ligero de 0.8, 1.0 y 1.5 al incrementar agua y presion
de 50 Kpa, 100Kpa y 200 Kpa respectivamente. Mediante el ensayo de doble edometro
determinamos que el suelo de la calicata 01 presenta un potencial de colapso ligero
de 0.47 a 200 Kpa y el suelo de las calicatas 02 y 03 presenta expansion al incrementar

agua y carga, el cual no llega a colapsar. Se realizé una comparacion de los resultados
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obtenidos mediante los ensayos de edémetro, donde el método de doble edometria es
mejor para la determinacion del potencial de colapso, ya que se puede analizar el suelo
a diferentes esfuerzos verticales de acuerdo al tipo de edificacion u obra.
Adicionalmente, mediante el ensayo de hidrometria obtuvimos que el suelo de la
calicata 01 presenta un % de arcilla de 17.25 % el cual hizo que el suelo se expanda
al incrementar su contenido de humedad, pero este pierde su resistencia ocasionando
colapso de acuerdo con el ensayo de doble edometro y el suelo de las calicatas 02 y
03, las muestras presentan un % de arcilla de 14.35 % y 16.60 %, dichos resultados
hicieron que las muestras se expandieran al incrementar su contenido de humedad de
acuerdo con el ensayo de doble edémetro. Las arcillas proporcionan resistencia al
incrementar su contenido de humedad y este puede perder su resistencia ocasionando

asentamientos o de caso contrario la arcilla se puede expandirse.

En cuanto al potencial de licuacion del depdsito sedimentario de suelos cercanos al
borde lacustre en la costa de la ciudad de Puno, se pudo estimar que se encuentra en
el orden moderado, con una frecuencia del 16 % en un periodo de 50 afios, asumiendo
algunos parametros de suelos y factores externos. En el caso de utilizar la aceleracion
maxima horizontal superficial, para el sismo de disefio (475 afos, 10 % cada 50 afios),
se obtuvo FSL en el rango de 0,232 a 0,283, muy por debajo al establecido por la
norma E.050 para edificaciones categorias comun de 1. En conclusion, se pudo
demostrar que los estratos de suelos tienen potencial de presentar licuacién, sin
embargo, se requiere de una mayor cantidad de ensayos e informacion sismica, para

analizar correctamente el potencial de licuacion de los estratos en estudio.

Se pudo identificar cambios en los parametros geotécnicos de los suelos que
constituyen el depdsito sedimentario en estudio, con pérdidas en las capacidades de
soporte estaticos y de la capacidad tensional ciclica de estos, como consecuencia al
incremento de la humedad, efectos de los sismos ocurridos, o los efectos conjuntos de
ambos. Se pudo comprobar que los suelos presentan potencial de colapso, de
licuacién e incluso presentan potenciales expansivos. Adicionalmente, en la revisiéon
de las condiciones externas y de las caracteristicas de los posibles sismos, se puede
inferir que existen potencialidades de ocurrencia de colapso o licuacion significativos

(importantes) que pueden involucrar ademas de pérdidas econdémicas como de vida.
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5.2 Recomendaciones

1. Se recomienda cumplir con lo establecido en cuanto a ensayo y profundidad del
estudio establecida en la norma E.050 para sospecha de licuacién del suelo, estas
condiciones se pueden extender si se tiene suelos con potencial de colapso o de
expansion. De esta manera, se podran obtener los parametros geotécnicos de los
estratos de suelos del depdsito sedimentario cercano al borde lacustre en la costa de

la ciudad de Puno.

2. Es recomendable que las entidades gubernamentales locales realicen o promuevan
estudios de geologia superficial que incluyan la litologia a lo largo del area costera de
la Ciudad de Puno. Adicionalmente, se debe realizar un estudio micro sismico local
por cuanto, existen fallas locales y condiciones de los estratos de suelos que

intensifican los efectos de los sismos.

3. Es importante realizar ensayos especiales tanto estaticos y dinamicos para establecer
parametros geotécnicos, externos y sismicos. Para, posteriormente, determinar los
potenciales de colapso y de licuacion del depédsito sedimentario cerca del borde

lacustre en la costa de la ciudad de Puno.

4. Se sugiere actualizar el Mapa de Movimiento de Masas, especialmente en las zonas
con alto riesgo donde no se han observado colapsos, y en las areas de riesgo medio
donde se han registrado colapsos recientes. Esto es crucial dado que el mapa actual

se utiliza a nivel provincial para la planificacion y prevencion de desastres.

5. Es fundamental llevar a cabo campanas de concientizacion dirigidas a los pobladores
para que estén informados sobre este fendmeno y tomen medidas preventivas en la
construccion de edificaciones. La situacion actual del lago Titicaca, que se esta
secando, aumenta la importancia de esta accion, especialmente en las zonas donde

se esta llevando a cabo lotizaciones cerca de areas propensas a colapsos.

6. La utilizacion de la grafica definida por la NTP E. 050 Suelos y Cimentaciones para
suelos gravosos puede no ser adecuada, ya que estos suelos de alta densidad pueden
ocultar potenciales riesgos de colapso. Se sugiere realizar una evaluacién mas
detallada de los suelos gravosos utilizando métodos mas especificos para determinar

su comportamiento ante cargas y posibles colapsos.
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ANEXOS

ANEXO A. Plano de zonificacion geotécnica de la microcuenca de Puno
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Figura 74. Plano de zonificacion geotécnica d de la micro cuenca de Puno. Tomado de
“Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Puno”, por Municipalidad Provincial de Puno,
2022, p. 11.
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ANEXO B. Mapas del escenario de riesgo ante lluvias de la provincia de Puno
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Figura 75. Mapa de escenario de riesgo ante Lluvias de la provincia de Puno -
Inundacién. Por el Gobierno Regional Puno y COER Puno, 2020.
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Figura 76. Mapa de escenario de riesgo ante Lluvias de la provincia de Puno —
Movimiento de Masas. Por el Gobierno Regional Puno y COER Puno, 2020.
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ANEXO C. Plano de cartografia, zona afectada.
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L CoSTT '“Ef iu TR ] mr.m?ﬂy: 'n.n.'rl:'ruqn:f.n.l.:: AL,
" . \

VAT - [ At/ p QIF"::..\
el T o

— Pl
Bach. LE-MARY CARMEN YANA CONDORY
TECRIO0 DA DE AL HTA, D LASMRAT ORS00 DF 19T S ThGA 08 ING. X LU GOMET CALLA
¥ EMARAIH O KAATERISLES. o T D INWES THGACION ¥ LRSATD DL MATLFALES
O 47ARE D P 309178
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EBED CEOTECHMIE maremial, TEST LAamom

AP ATEHEIET F30T I T T IS I T M 1 Pl T 63 D30T T I P 0

STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE-SIZE ANALYSIS OF SOILS (ASTM D 422 - 63 (2007) e2)

— _ DETERMINACION DEL FOTENCIAL DE COLAPSD DEL SUELD EXPLIESTD A NAPA Raglelrs B - UC_BOCF-I7A13-000- 262
FREATICA EM EL BORDE LACUSTRE - PUND == e R et
UBICACIOM 1 MALECON - BORDE LACUSTRE DEL LAGO TITICACA DE LA CIUDAD DE PUMD - PROV, PUND - DEP, PUND
PROCEDENCIA 1 SUELD NATLIRAL U  Bach. 1.C. KELLY DHAYANA COORDENADAS
CALICATA 1C- 02 * FUENTES CALLATA ESTE : 391068.71 m. E
MUESTRA 1M - 01 TAMAMD MAXIMO 1 N° 8 MORTE 1 824848024 m. N
FROFUND. 10,20 - 1.50 m. MIVEL FREATICO : 0,40 m COTA : 3823.00 m.s.n.m.
10n 254,000
[ 152.400 Mann inicid nmen : 15458
=i 127 .000 Maan Gilokal F 184.5
4 In 101 .800 CASACTERISTIOAS MSICAS DEL SURLD
3n 76200 Conlsmids de Humsdsd %} : az.7
212N £0.350 TAMARD MANIAD : [IEE:
2 in 0,800 Limite Liguidao (LL}: .00
112N 38100 Lirmite Plastics {LP): 22,00
1in 25,400 indics Plastico (IF): 43,00
34 In 19,000 (Claniticacion (SUCE) : CH
112 In 12.000 o (RASHTD] : A-T-0 {34)
3EIn 9,500 indice de Conaintencin oons
14 I &30 DESCEIPSION DEL SUELD
NE 4 4730 | ARSHTO): MALD
L] 2300 100,00 | SUCSN:  Arcile de wits piambodad zon
N® 10 2.000 0.20 [XE 0.12 59,88 mrana
N7 18 1180 Materia
Ne 20 084D 0.84 T 0.3 59.37 Turbs : -
N® 30 0800 ou : 0.000 £C: 0000
N7 40 0425 2.72 1.63 2.8 87.72 CASACTERISTIC AT GELERU L CHETRICAS
ME 50 0300 Craws - 27 Q.00
N B0 0290 2.22 1.33 a.e3 946.37 Grmwm T 4 000
N 100 0150 5.04 3.08 .28 53.32 Aewra W4 - BF 300 © =K1
N 200 007 25.50 15,47 22.15 T7.83 Fincs < M 200 : 7783
= NF 200 FONDO | 12834 77.85 100.00 a3 [
CURVA GRAMULOMETRICA
B b - - A ™ R "] ] =
Loy - L & I - - B E P F kB B kE E E
Lo0 i i :
. T
E ™ _ : i
i 0 i i i
B w0
. a8 :
40 ; ¢ :
a0 !
20 — : i
10 i i ]
o 1 1 |
- : a i B % RATISTAS GEN LA
ntcnqwr@mgfuu?uﬂfn‘ru?m!uf' i g i ' : qf-lﬁf-?ﬂ ']
a \
! ' LLETE T LA Abertura (mm]
YA 55 Lines FUEBDM PROPOSCIOMADCES PO EL RESPONSABLE DEL ES
—— AN
THE n::rh\.;-:.:cl;mi :rnlm-irllimnﬁ‘:l!\lnﬂm G, %L . GOMEZ
P —— . e T D IV TRGALIIN ¥ ERSAPD DE MATERLLLS
b4 APLILIAE L
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

GEQC GEOTECHNIK MmaTEmIAL TEAT LATOR

EATICITCATEINIC (310 1MWV 3 TICIACIICNN M 17 NINAYC) 280 AMATETFCIAL T

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STANDARD TEST METHODS FOR LIDUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS (ASTM D 4318 - 17 e

. DETERMINACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DEL SUELO EXPUESTO A NAPA FREATICA [Reuistro W : LC_KDCF-07/22-002-C8C
EN EL BORDE LACUSTRE - PUNO Fecha : 30 de Nl Owl 2022

TESIS

UBICACION I MALECON - BORDE LACUSTRE DEL LAGO TITICACA DE LA CIUDAD DE PUNO - PROV. PUNO - DEP. SUNO

PROCEDENCIA  : SUELD NATURAL Bach. |.C. KELLY DHAYANA FUENTES I CINDENA
SOLICITANTE = CALLATA

CALICATA iC-02 ESTE 30106971 m E
RA iM-01 TAMANO MAXIMO : % 8§ NORTE B3804 m N

PROFUND. $0.20 - 1.50 m. NIVEL FREATICO : 040 m COoTA 32300 msnm

Nrs. DF TARA n* Lc-113 LC- 108 Lc-rw

MASA DE LA TARA 1{:3] to.46 134 10.83

MASA TARA + SUELO HUMEDO igl 1414 1755 13.1435

MASA TARA + SUELO SECO 19l 12.01 1592 13.90

MASA DE ADUA [g} 1.53 163 1.05

MAZA DEL 5URLO S2CO gl 213 231 205

CONTENIDO DE HUMEDAD %) 71.20 0450 62.30

NUMERO DE GOLPES n' 13 20 33

o O TARA LC-28 LC. 101 -

MASA DE LA TASA [gl 40.54 4787 4083
MASA TARA + SUELO HUNEDO [g] 4354 08 50.22
MASA TARA + SUELO SECO [al 45.08 2042 49.01
MASA DE AQUA gl 0.46 036 0.01
MASA DEL SURLO S2C0 fal 214 253 2.78

oroe ) 21.30 2200 21.90

DIAGRAMA DE FLUIDEZ - LIMITE LiQUIDO

4

o

/|

]

CONTENDO D MUMEDAD (%)

e

X1

s '\\

o

a9

-7 \

6o

1] " o -] = = 40 a L &0 » = 0
NUNERO O GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIGUIDO 63.00
LMITE PLASTICO 2200 LAS MUESTRAS ¥ DATOS FUERON PROPORCIONADOS POA 21
ORI ¥ |OVTRATETAS SAGam GRC ffﬁ!ﬁ‘s“aﬁz(n.u SAC
| o 1 p
L
=4l WM <
—— {
———
Bach. L.C-MARY CARMEN YANA CONDORY ‘ :!!
. ING. > 41 GOMEZ CALLA
— m‘”w.:::,:::;::; ':‘ ::““" e e ot " O INVESTISAOON ¥ ERSAR0 DE MATERIALLS
CIP: 209176

LR Ll )
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EBED CEOTECHMIE maremial, TEST LAamom

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

AR AT E I CS T3

T I TR T RS I T B T Pl TR S D3

L e T S

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMIMATION OF WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY MASS (ASTM O 2716 - 19)

) Po—— : UC_KDCF-07/23- D03 C8C
— DETERMINACION DEL POTENCTAL DE COLAPSO DEL SUELD EXPUESTD A NAPRA FREATICA E# EL
BORDE LACUSTRE - MU
(it ] + 30 o Judiy dad 3033

UBICACION : MALECOH - BORDE LACUSTRE DEL LAGO TITICACA DE LA CIUDAD DE PUsD - PROV. PUSGE - DEP, PUND
FROCEDENCTA = SUELD RATURAL SoLzerTANTE : B LL KELLY DHAYANA FUENTES COORDENADAS
caLICATA sC-0 EALLATA ESTE : 301060.71 m. E
WUESTRA =M -1 TAMAND MAKIMO = 4 8 NORTE : BI4B4BO34 m N
PROFUND. S0 - 1.50 m. NIVEL FREATICO = 0.40 = coTa : 382300 m.en.m.

WA Tara CH-4 CH.-05 CH- 08

Masa Tara T T1.43 T2.05 7483

Mzza Tara = Suelo Humeda 18] 487.18 08.2 3181

Maza Tara = Sueln Seoo T 33284 33312 335,07

Maza Agus T 104,33 18711 171,54

Masa Sunio Seco 19l 201.41 207.07 280,74

Gonlenido de Humedad T 2.7 8207 8207

PROMEDID %) a7
Observaciones;

LAS MUESTRAS Y DATOS FUERON PROPORCIONADDS POR EL RESPONSABLE DEL ESTUDND.

GAC CONSULTORES ¥ {OMTRATISTAS GENERALLS 5.4.C
P =
|_d ras i
o J..U,!.]._I{ | e F

e ————
Wﬂuﬂk. GOMET CRLLA
TEFE D L HEARL b TS T MGAL M Y EARAYT F MATERLALES
CIP: EDS1TE

——
Bach. LOv WAARY CARMIEN YANS CONDORY
TR FSPEE L PR TR LABCHATOHK] (B IWE TR KN
F FRAAT OF MATERSALES

LR ]
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EBED CEOTECHMIE maremial, TEST LAamom

AP ATEHEIET F30T I T T IS I T M 1 Pl T 63 D30T T I P 0

STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE-SIZE ANALYSIS OF SOILS (ASTM D 422 - 63 (2007) e2)

— _ DETERMINACION DEL FOTENCIAL DE COLAPSD DEL SUELD EXPLIESTD A NAPA Raglelrs B - UC_BOCF-I7A13-003 262
FREATICA EN EL BOWDE LACUSTRE - PUND = e
UBICACION  :LUMNA - BORDE LACUSTRE DEL LAGD TITICACA DE LA CIUDAD DE PUND - PROV. PUND - DEF. PUND
PROCEDEMCIA 1 SUELD NATURAL coucrT  Bach, 1.C. KELLY DHAYANA CODRDENADAS
CALICATA 1C-02 * FUENTES CALLATA ESTE : 39131067 m. E
MUESTRA 1M -0 TAMAND MAXIMO 1 N° B WORTE : B243805.65 m. N
PROFUND.  10.00-1.55m KIVEL FREATICO : 0.10 m COTA : 3873.00 msn.m
10in 54,000
Bin 152 400 Maan iriciminmen = 2R3
2 in 127.000 Mans Giokal : 2183 g
4 In 101.600 CASACTERISTIC AS FISICAS DEL SUELD
3 in TE_200 Contenidc de Humedsd | ar4
212N 80 350 MR MATBA - Hig
2in 0.B00 Limils Liguido (LL}: £2.00
112 3100 Limita Plassics {LF): 31.00
1in 5,400 incica Piaxtica (1F): 11.00
34 In 15,000 (Claniicacian (SUCT) - L
172 in 12,300 L (RRSHTD] : ATB(T)
3B In 2.300 Indica de Conainfencia : 0.42
14 In .33 DESCRIPSIOH D21 SUELD
) 4730 [AASHTO]- WAL
WiE 2300 100,00 |suCE): [P————
T 2000 EX] 142 1.4z 55,08 Fazis iz
(T 1180 aztera
h 20 0840 273 123 zo7 57.33 Turta : -
W 30 0600 ou:  pomo oo 0.000
W 40 0425 13.29 £.08 B.T5 51.24 CARAGTERS IO A GRAMUILORE TRICAS
ME 50 0300 Craws - 27 Q.00
h 50 FE 17.43 01 16.77 373 Gra 1 4 a00
K A0 0130 18.33 B67 2844 74.38 a4 - 0 200 - 3387
WA 200 0075 2258 1052 3357 04,03 Finca < 4P 200 : o403
= e 200 FONDD | 13581 640 100.00 et e
CURVA GRANULOMETRICA
B b - - A ™ R "] ] =
Lo, 2 . % bE %o ik E E E E EE E P
100 : ” 4 — -
Hl : H = i
20 T T : T
HE ! ! I !
£ w . ; i =N -
i 0 F i |
N . ] : i
§ e
50 T ;
40 f t ;
an !
20 — i ;
o - .i ;
o 1 1 I
ke consuiToRes ifﬂ,@_ Tas NGRS 0. P8 Poi o yehoEews (fraTisTAS GEN SAL
a C
! e AR L LR g Abertura jmmi
NS ACIE S 205 ¥ TS FUENDN PROPOACICNADES POR L RESPONSABLE DEL 5
= — Fa
Bath. |C* MARY CASMEN FANA CONDORY WG, ADEX LBk GOMEZ CALLA
I“"H"r“:-‘h::::::;m“"rl:““"“m o T DE A TIGAONN ¥ ERSTPD D MATERIALES
[T O FORLYS
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

GEQC GEOTECHNIK MmaTEmIAL TEAT LATOR

EATICITCATEINIC (310 1MWV 3 TICIACIICNN M 17 NINAYC) 280 AMATETFCIAL T

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STANDARD TEST METHODS FOR LIDUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS (ASTM D 4318 - 17 e

. DETERMINACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DEL SUELO EXPUESTO A NAPA FREATICA [Reuistro W : LC_KDCF-07/22-003-G8C
EN EL BORDE LACUSTRE - PUNO Fecha 00 de Julie dul 2021

TESIS

UBICACION TUNA - BORDE LACUSTRE DEL LAGO TITICACA DE LA CIUDAD DE PUNO - SROV. PUNO - DED. PUNO

PROCEDENCIA  : SUELD NATURAL Bach. |.C. KELLY DHAYANA FUENTES I CINDENA
SOLICITANTE = CALLATA

CALICATA :C-03 ESTE 30131087 m E

RA iM-01 TAMANO MAXIMO : 3 8§ NORTE Bza0aEsm N
PROFUND. :10.00- 1.55m. NIVEL FREATICO : 0.10 m COTA 3030 msnm
Nrs. DF TARA n* LC-123 LC-118 LC- 109
MASA DE LA TARA 1{:3] 10.95 212 27.80
MASA TARA + SUELO HUMEDO Ig] 16.19 3313 30.66
MASA TARA + SUELO SECO 19} 1448 319 2983
MASA DE ADUA [g} 1.7 120 0.81
MAZA DEL 5URLO S2CO gl 38 283 1.59
CONTENIDO DE HUMEDAD N 43.00 4240 40.70
NUMERO DE GOLPES n' 14 21 30
e O TARA LCc-14 Lc-13 C-.16
MASA DE LA TARA tal 43.56 40874 40.18
MASA TARA + SUELO HUNEDO [gl 45.14 022 £9.78
MASA TARA + SUELO SECO [al 48.29 4540 48852
MASA DE AQUA gl 0.83 0sz 0.80
MASA DEL SURLO S2C0 fal 273 208 274

oeoe (=) 31.10 3050 3.4
DIAGRAMA DE FLUIDEZ - LIMITE LIQUIDO
=
“e

/Zo

CONTENDO D MUNMEDAD (%)
&
°
1

ae *
—
'
1
Y 4
1
1
)
ne L
1] " o -] = = 40 a L &0 » = 0
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBEERVACIONES
LIMITE LIGQUIDO 4200
LIMITE PLASTICO 31.00 Wth“VHVMMFm;%MM PO L
cke (T SAC
¥ |ONTRATITAS A
[noicEBE FRRSYIRAE G1.00 X‘m
L
WAy . WY
- |
—-—
Bach. 1.C" MARY CARMEN YANA CONDORY
TEENKO ESECIALITA OF LARORATORN DF INVESTIGACI N e ot &N:G'# :: :MsmG.A?l:('zlmmc“‘.:t MATERIALLS
¥ ERSAYO 08 MATERALLS
CIP: 209176

LR Ll )
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

EBED CEOTECHMIE maremial, TEST LAamom

AR ATEHEIET C3 0T I 1 DT IS I T M 1 Pl T 63 L3

L e T S

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

STANDARD TEST METHOOS FOR LABORATORY OETERMIMATION OF WATER (MOISTLIRE) CONTENT OF SDIL AND ROCK BY MASS (ASTM D Z216 - 15)

) Registre MY + UC_KDCF-07/22-003-CAC
DETERMINACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DEL SUELD EXPUESTO A iaRa FREATICA EN EL
TESIS 2ty
BOADE LACUSTRE - PLNG
(it ] + 0 e Dl 1331
UBICACION I UNA - BORDE LACUSTRE DEL LAGD TITICACA DE L& CIUDAD DE PUND - PROV. PUSID - DER. PUSO
FROCEDENCTA = SUELD MATURAL SoLzerTANTE  Boh LC KELLY DHAYANKA FUENTES COOMOENADAS
cALICATA sc.02 CALLATA esTE : 30131087 m. E
MUESTRA e TAMAND HANIMO : 40 MOFTE : HI40B05.65 m. N
PROFUND. 000 - 1.55 m. NIVEL FREATICO @ 0.10 m COTA + U200 msnm.
N Tam CH - 07 CH- 0= CH-03
Masa Tara gl 8830 .84 a5z
Masa Tara + Suelo Humedo gl 400,11 430.08 432.13
Masa Tara + Suelo Seco gl 333,82 338.03 378,09
Masa Agua gl 100.25 BE.05 114.04
Masa Sudio Sec0 gl 284,32 201,08 309.17
GCanlenido de Humedad gl 37.38 37.78 30.89
PROMEDSD [%) ara
Dbservaciones;
LAS MUESTRAS Y DITOS FUERON PROPORGCIONADOS POR EL RESPONSABLE DEL ESTUMND.
GAC CONSULTORTS W {ONTRATISTAS GINTRALES 5.4.C GBEL COMSYETERERY TAS GENERALES 5. AL

/ A A

Basch. |07 BAARY CARBIEN YANS CONDORY
TECMICTH ESPECRALIAAR [ LARCRATCHE [ INVESTHIA RS

¥ ERSAYD OF BATERIALEY
(TR T T T

LUIG, GOMET CALLA

NG,
IBF Mw TR THLACHN ¥ FMAANY £ WATFELA FR
CIP: 209176
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

C&EQC GEOTECHNIK matTeEmiAL TEST LABOR

L ATICITCATEINTIC (300 IRV 3 TICIACI IO M 17 RNINAYC) 280 AMATETFCIAL 7

DETERMINACION DEL PESO YOL TRICO DE SUELO

NORMATIVA NTP 339.133-1933 (Revisada el 2013)
HEa . DETERMINACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DEL SUELO Registro N® : LCIDCF-07/22-004-CAC
* EXPUESTO A NAPA FREATICA EN EL BORDE LACUSTRE - PUNO sk 20 da s el 30
U'ICACION + LAGUNA DE OXIDACION - BORDE LACUSTRE DEL LAGO TITICACA DE LA CIUDAD DE PUNO - PROV. PUNO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL Bach. I.C. KELLY DHAYANA COORDENADAS
SOLICITANTE :
CALICATA :C-01 FUENTES CALLATA ESTE : 392581.00 m. E
MUESTRA tM-01 TAMANO MAXIMO : 1/4 in. NORTE : 8246927.00 m. N
PROFUND. :0.15- 1.65m. NIVEL FREATICO : 0.25 m. COTA : 3824.00 m.s.n.m.
DATOS DE LA MUESTRA
CLASIF. SUCS : ML LIMITE LIQUIDO : 4300 %
CLASIF. AASHTO : A-76(9) LIMITE PLASTICO : 29.00 %
DESCRIPCION : LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD INDICE DE PLASTICIDAD 15.00 %
DATOS ERND. AT CONTENIDO DE HUMEDAD
mm mm
CALICATAD 4.4 53.20 W tara & 70.72 gr.
MUESTRA D1 54.43 5321 Wsuelo humedo+tara . 45126 gr.
CL 54.44 53.12 Wsuelo seco + tara : 314.37 gr.
PROMEDIO 5443 53.18 % de Humedad . 56.18 %

1.- CALCULO DE LA DENSIDAD NATURAL DEL SUELO MEDIANTE EL METODO DE MEDICION LINEAL:

| PESOTOTALDELAMUESTRA | : | 200.88 | g |
4000 * m
P ¥ it L3 ad s

* Reemplazando en la formula:

= 803520.00
p (para especamen cilindrico) = 404373.79
p (para especimen clindrico) - 1,62 mMg/m3
2.- CALCULO DE LA DENSIDAD NATURAL SECA DEL SUELO:
9 100 * p
pd (para especamen cilindrico) 100 + W
* Reemplazando en la formula:
i 162.37
Pd (para esp ) = 156.18
pd (para especimen cllindrico) = 1.04 Mg/m3
M‘MW FUERON PROPORCIONADOS PORsEk ATAV UG epaLes sa.c.
o - 2ok s\
Y oy " N ] =
o) .Lm;_xf\_u. o WAL
e ———
Bach. 1.0 MARY CARMEN YANA CONDORY |
ING. X LUS. GOMEZ CALLA
TEKINCO E8osc “"‘:‘::::;‘:;:‘.’x:‘"""‘“m e ot #lm INVESTIGACION ¥ ERSARO DE MATERIALLS
5 CIP: 208176

(R et
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

C&EQC GEOTECHNIK matTeEmiAL TEST LABOR

L ATICITCATEINTIC (300 IRV 3 TICIACI IO M 17 RNINAYC) 280 AMATETFCIAL 7

DETERMINACION DEL PESO YOL TRICO DE SUELO

NORMATIVA NTP 339.133-1933 (Revisada el 2013)
HEa . DETERMINACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DEL SUELO Ragistro N® : LCADCF-07/22-005-CAC
* EXPUESTO A NAPA FREATICA EN EL BORDE LACUSTRE - PUNO sk 20 da s el 30
UBICACION  : MALECON - BORDE LACUSTRE DEL LAGO TITICACA DE LA CIUDAD DE PUNO - PROV. PUNO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL Bach. I.C. KELLY DHAYANA COORDENADAS
SOLICITANTE :
CALICATA : C-02 FUENTES CALLATA ESTE : 391069.71 m. E
MUESTRA tM-01 TAMANO MAXIMO : N° & NORTE : 8248480.24 m. N
PROFUND. :0.20- 1.50 m, NIVEL FREATICO : 0.40 m. COTA : 3823.00 m.s.n.m.
DATOS DE LA MUESTRA
CLASIF. SUCS : CH LIMITE LIQUIDO g 65.00 %
CLASIF. AASHTO : A-7-6 (34) LIMITE PLASTICO : 2200 %
DESCRIPCION : ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA |INDICE DE PLASTICIDAD 43.00 %
pATOS DIAIRO, AT CONTENIDO DE HUMEDAD
mm mm
CALICATAO1 54.41 53.20 W tara : 71.43 gr.
MUESTRA D1 5443 53.21 Wsuelo humedo+tara : 497.19gr.
CL 54.44 5312 Wsuelo seco + tara : 33284 gr.
PROMEDIO 54.43 5318 % de Humedad . 62.87 %

1.- CALCULO DE LA DENSIDAD NATURAL DEL SUELO MEDIANTE EL METODO DE MEDICION LINEAL:

| PESOTOTALDELAMUESTRA | : | 202.31 | g |
4000 * m
P paracsp ) - [Rd ad

* Reemplazando en la formula:

= 809240.00
p (para especamen cilindrico) = 404373.79
p (para especimen clindrico) - 1,64 Mg/m3
2.- CALCULO DE LA DENSIDAD NATURAL SECA DEL SUELO:
9 100 * p
pd (para especamen cilindrico) 100 + W
* Reemplazando en la formula:
i 163.52
Pd (para esp y 52 162.87
pd (para especimen cllindrico) = 1.00 Mg/m3
M‘MW FUERON PROPORCIONADOS PORsEk ATAV UG epaLes sa.c.
N 0 / A__ n&/\
Y oy " N ] =
o) .Lm;_xf\_u. o WAL
e ———
Bach. 1.0 MARY CARMEN YANA CONDORY |
ING. X LUS. GOMEZ CALLA
TEKINCO E8osc “"‘:‘::::;‘:;:‘.’x:‘"""‘“m e ot #lm INVESTIGACION ¥ ERSARO DE MATERIALLS
5 CIP: 208176

(R et
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

C&EQC GEOTECHNIK matTeEmiAL TEST LABOR

L ATICITCATEINTIC (300 IRV 3 TICIACI IO M 17 RNINAYC) 280 AMATETFCIAL 7

DETERMINACION DEL PESO YOL TRICO DE SUELO

NORMATIVA NTP 339.138-1335 (Revisada el 2015)
HEa . DETERMINACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DEL SUELO Registro N® : LC_XDCF-07/22-006-CAC
* EXPUESTO A NAPA FREATICA EN EL BORDE LACUSTRE - PUNO sk =20 d= Sullc del 303
UBICACION : UNA - BORDE LACUSTRE DEL LAGO TITICACA DE LA CIUDAD DE PUNO - PROV. PUNO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL Bach. I.C. KELLY DHAYANA COORDENADAS
SOLICITANTE :
CALICATA : C-03 FUENTES CALLATA ESTE :391310.87 m. E
MUESTRA tM-01 TAMANO MAXIMO : N° & NORTE : B249805.65 m. N
PROFUND. _ : 0.00 - 1.55 m. NIVEL FREATICO : 0.10 m. coTA : 3823.00 m.s.n.m.
DATOS DE LA MUESTRA
CLASIF. SUCS ML LIMITE LIQUIDO . 4200%
CLASIF. AASHTO : AT5(T) LIMITE PLASTICO : 31.00%
DESCRIPCION :  LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD  |INDICE DE PLASTICIDAD : 11.00 %
pATOS B— AR CONTENIDO DE HUMEDAD
mm mm
CALICATAO1 54.41 5320 W tara : 69.50 gr.
MUESTRA D1 5443 53.21 Wsuelo humedo+tara : 460.11 gr.
CL 54.44 53.12 Wsuelo seco + tara : 353.82 gr.
PROMEDIO 5443 5318 % de Humedad - 37.38%

1.- CALCULO DE LA DENSIDAD NATURAL DEL SUELO MEDIANTE EL METODO DE MEDICION LINEAL:

| PESOTOTALDELAMUESTRA | : | 237.02 | g |
4000 * m
P ¥ it L3 ad s

* Reemplazando en la formula:

= 948080.00
p (para especamen cilindrico) = 40437379
p (para especimen clindrico) - 1.92 mg/m3
2.- CALCULO DE LA DENSIDAD NATURAL SECA DEL SUELO:
9 100 * p
pd (para especamen cilindrico) 100 + W
* Reemplazando en la formula:
i 191.58
Pd (para esp y 52 137.38
pd (para especimen cllindrico) = 1.39 mMg/m3
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ANEXO E.

Certificado de caligracion de equipos de laboratorio

Q ALIBRATEC S.A.C. ..cucmease .

LABORATORIO DE METROLOGIA RUG: 29‘60?79680
"
CERTIFICADO Qi&AALIBRACléN
Area de Metrologia NV -F-027-2023
Laboratorio de Fuerza Y‘
% Pigina 1de 4
1. Expediente 0327 Q/Lm certficado” de calibracién
. :mumentahuuia:ilidadgbspm
2 pigee CE gt o - T W
Q) a vﬁéﬂ Sistema Infernacional de
3. Direccion AV. SIMON BOLIVAR NRO. 2740 6-PG@- \&:@ 1).
PUNO. % g (b ity ;
\/ N Je s son valdos en el

4. Instrumento calibrado

mem de |a calibracion. Al solicitante
Cn rresponde disponer en su momento
vJdd 'Yf!q' ¥%n de una recalibracién, la cual
A

4 O) gn fincion del uso, conservaciin y
Marca No indica & ,'(\\ : (E/{,\\Cﬁ Q‘ﬁjﬂﬂﬂoarmd:er\tl:mvw. de
-

Modelo we-1e E L G BRATEC =~ SAC. no  se
: v“ ~$) " Tesponsabiliza de Jos perjuicios que
N° de serie 15710 O Q— > Q/ pueda ocasionar el uso inadecuado de
4 . i, & este instrumento, ni de una incorrecta
Identificacién No indica O @ -~ Q/ interpretacion de los resultados de la

g & e % % & calibracin aqui deciarados.
~ O ‘k ~ ?- Este cartficado de calibracion no podré
Intervalo de indicacion 3.82kgia 24(.\3}9' & W ser reproducido parciaimente sin la
N X ) Q ? :remaoonhmhpor escrito del laboratorio

Resolucién indi :
c:ud.w Q e \Z\ O Q/ El cerfificado de calbracién sin firma y
C} ;‘Q‘) Q Q sello carece de validez
COW

Modo de fuerza C.)

& Ql\
5. Fecha de calibracion (%K AO - _X\Q

Fecha de Emision ~

Rewvision 0D

O *5)
Doty oS
4, O

& V: A

Jefe de Laboratorio

RTO3-FO1

@977 997 385~ 913 028 622
@913 028 623 - 913028 624

f

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibrateci@gmail.com
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Q ALIBRATEC S.A.C. . cuoammes

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 2260%9680
7
CERTIFICADO Q;’QALIBRACI@N
Area de Metrologia \J,’CA-F-027-2023
Laboratorio de Fuerza
g Pagina 2de 4
6. Método de calibracion «’(/
La calibracion se realiza por comparacion directa entre el valor de f h@a en el dispositivo indicador de la
ma'q\i\aaaercaﬁbradaylaindicaciénde(uerzareallomadadelgglﬂ me&md erza patron tomando
como referencia el PC-032 "Procedimiento para la calibracién de m 0 Uzyos ‘i kS dicion 01 del INACAL
i < O
~N % N /'\
7. Lugar de calibracion v w2 (Y
S LN G eee & o
Laboratorio de andlisis y ensayos de G & C CONSULT ¥ Ci TIQ@ @.C. ubicado en Av.
Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno & v \ f g ,
8. Condiciones de calibracion :'(\\ . ((\/ NN
: LR O

| Temperatura C'GJ:!C g s §=C T‘
Humedad mlaﬁvuc 49 %~ % ]
g ~
9. Patrones de referencia T\“ O \&:' N v
=

Revision 00 RTO3-FO1

/

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibrateci@gmail.com

i CALIBRATEC SAC

@977997 385+~ 913 028 622
@913 028 623 - 913028 624
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C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

o
RUC: 206068479680
o

~
CERTIFICADO DE'CALIBRACION
Area de Metrologia ~ ,' CA-F-027-2023
Laboratorio de Fuerza &
8 % Pagina 3de 4

11. Resultados de medicion

Rt Indicacion d-nrm«d@ 2
maquina de 1ra Serie | 2da Serie 3u5.riQ e %ﬁo E’": i
==l Ascenso Ascenso Ascenso D
kPa kaf kgf kgf kgf kgf . kgf kgf
125 3,83 3.8 28 38 NP & o v w38 0.0
25 7.65 76 76 76 [ 1 ™ N 76 0.0
50 15.30 15.2 15,2 152 % A = 2 @ ~ 152 0.1
100 30.60 304 304 W0 o =304 0.2
200 61.20 61.0 61.0 £61.0° ) - 1. 03 &F 2810 02
300 91.80 914 014 LT SN s =~ v 014 04
400 122 40 1219 1210 219N TN > =g 1219 05
800 | 244.80 2432 2432 w243 2. v 2432 16
1 v /7 N~ ) . N
Errores relativ S q
Valor nominal Indicacion i \%«' Error con “f‘“" orw the
medicion relativa
q %b % < . accesorios
kPa kgt % % 5 ;s\ L~ % % %
125 3825 033 - Q00, N % {F,7 &'V 261 - 2.15
25 7,65 063 . 080/ 4P N e 131 = 1,08
50 153 0.84 0,00 N 0.65 = 0.54
100 30.6 069 L — 0,00 o 0,23 — 0.27
200 612 0335 [~ 000 ) I 0.16 = 0.14
300 91.8 239 JQog~ ) 0,11 - 0.10
400 1224 043 . 060" ) X 0.08 = 0.08
B0O 2448 065 /) 7Q,00 _ DE 0.04 < 0,05
o N U '
J Tty
Ly
- \.”" AS o
™ 5 ./ -
- ‘.-4". .'A ‘. T
Cy 7 J,Sf",'
0 e N V'
" -.“ <) ,":." '
Al & S e
\ S o
- - »
s 7
(
) s -
S
.—,\
LS
Rewvision 0D RTO3-FO1
-

@977997 385+« 913 028 622
@913 028 623 - 913028 624

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com
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ALIBRATEC S.A.C. .. Geeuee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 2360?'79680
v
CERTIFICADO QiiAUBRAC'éN
Area de Metrologia NV -F-027-2023

Laboratorio de Fuerza

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre ’ medicién gue resulta de multiplicar
[a incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual pr i el de aproximadamente
95%. O

- ( > 1
La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de ﬁ}.w;m de Jos factores de
influencia en Ia calibracién. La incertidumbre indicada no incluye. be est n{v’&ia@s a largo plazo.
Cn ,,\75

R

/)3‘ Paginadded
&

Revision 00 RTO3-FO1

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

@977997 385+~ 913 028 622
@913 028 623 - 913 028 624
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€ ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACIG
EQUIPOS E |NST$£§NTOS

RUC: 20608479680

. LABORATORIO DE METROLOGIA

s 4
INFORME DE VERIFICACION 4’(30
CA-IV-049-2023 <
/52’ Pagina 1 de 3
1. Expediente 0327 e /% .
2 Soid:?m G & C CONSULTORES ¥ co?&uéﬁu@&)%
3. Direccion AV. SIMON BOLIVAR NRO.{/ -PUSD, puug{{)u/n_e\
O xS
4. Instrumento Tmuoemvoq_ i @, _Y Gy
Diametro 8 pulgadas & AR, . X @ Q/
A x\(b ,{:\\ 4
Designacion No. 10 @m) \?. ¢ ‘8)\4,(0 \‘\7:-
Marca GRANOTEST ) &Q" > ,\\/ Q—
Nimero de serie 641 £ é\ Y\':' Af('/
Procedencia cﬁu&;O\ \\C' ~ Ve
> &
Identificacion \Y;indi ) %" q§§
5. Fecha de Verificacio Q\zoi'i"\b}t)\z\ QQ Q/
2 SXOQ
QN AS O
Fed\adeEmlsiéan.O 49 &Q‘:k
(5" 4N D,
R4
DL SE
B
Q Pt Jefe del Laboratorio

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977997 385+~ 913 028 622
@913 028 623 - 913028 624

© ventascalibrateci@gmail.com
TICALIBRATEC SAC
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{ ALIBRATEC S.AC. e

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
"J
SO
CA-1V-049-2023
V’
= ?‘ Pagina 2 de 3

6. Método de Verificacion ,

La verificacion se realizo mediante una inspeccion detallada de l del Tamiz tomando como
referencia la Norma ASTM E 11-20 "Standard Specification faf oﬁn T t Srekaotkond Test Sieves ",

-
7. Lugar de Verificacion ’(Z‘- \9 . (‘§7 \

Y
Laboratorio de analisis y ensayos de G & C CONSULT@V COWTIS?SGENEMQS S.A.C. ubicado en Av.
Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno ’Y C:)

8. Condiciones ambientales ‘ O:) \’ O Q/

_Trazabiidad | _\.J Patonutiigado /| Certificado de calibracion_
METROIL o ' P DEBLDIGIT Ty 1AD-0845-2022
N Y 4 - WMARCA” INSIZE
METRO G N Q@/\ 1AD-0845-2022
T o Commcakame
merion) 4/ }‘Q‘}Wo NOMM'G"‘“ 1AT-1704-2022
iy, &
-~
DM-INAC?L‘\“‘- C @ulﬁgf MEDICION 1A-022-2022
e \
v

10. Observaciones
\/

- Se adjunta una\e q oﬁ; 43 indicacion de VERIFICADO.
in:

- Se reahzo _91ento encontrandola en buenas condiciones

Q \/
9,

N
@,
© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
oo MG | - vmamcabrec@amaicon
3 I CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC S.A.C. .,&5ii

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680

11. Resultados

El equipo cumple con las especificaciones téonicas siguientes: ?Q/

0,18 I 56
kg

Nota 3.- El error méximo permitido de a abert i nﬁE&s de'Ng?' 10 es de 2.23 mm.

T & -
Nota 1.- La variacion maxima de abertura promed; %@a tamices dm % 0.065 mm.
Nota 2.- La variacion maxima de abertura pemiﬁt&rﬂes ;$ 10 23
i
Nota 4.- El rango admisible del diametro iz » 0 WB mm.
o bdsemiys &/
Fi 5

&.

’\éﬂp\\%\

@977 997 385 - 913 028 622 ©Av. Chillon Lote 50 B - Comas ~Lima - Lima
@913 028 623 - 913028 624 © ventascalibratec@gmail.com
j 1 CALIBRATEC SAC

198



€ ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACIG
EQUIPOS E |NST$£§NTOS

RUC: 20608479680

LABORATORIO DE METROLOGIA
-~
INFORME DE VERIFICACION 4'(/

CA-1V-055-2023

Paginalde3

1. Expediente 0327 Y.. /% &
2. Solicitante G & C CONSULTORES ¥ comﬁgnsém«@g%
3. Direccién AV. SIMON BOLIVAR NRO%R-‘.N&D- puu{z)u:._ \)
R \J

4. Instrumento nwnzl)m»csmr::K Q_Q /\‘Y~ «é’ﬁ'@\» Qio

Diametro 8 pulgadas *_,\ ;(\\ \(Ss /{:\\ s

Designacion No. 20 m)\?._ g (?)\ ¢ \?

- o) & & & @

Nimero de serie 65040 é\ <

QY < A

Procedencia Coh(nbiaO Q\C' ~ e

Identificacién \Y;indigf} %" q§?
5. Fecha de Verificacio Q\zoi'g'\ln \Z\ Q Q/

2 7\4/6 A\QﬁQ
NN A (O
Fed\adeEmlsiénO\ O &Q ‘L
Nl X
A
waiy T D
O PX
Q 4
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{ ALIBRATEC S.AC. e

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
"J
SO
CA-IV-055-2023
V’
= ?‘ Pagina 2 de 3

6. Método de Verificacion ,

La verificacion se realizo mediante una inspeccion detallada de l del Tamiz tomando como
referencia la Norma ASTM E 11-20 "Standard Specification faf oﬁn T t Srekaotkond Test Sieves ",

-
7. Lugar de Verificacion ’(Z‘- \9 . (‘§7 \

Y
Laboratorio de analisis y ensayos de G & C CONSULT@V COWTIS?SGENEMQS S.A.C. ubicado en Av.
Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno ’Y C:)

8. Condiciones ambientales ‘ O:) \’ O Q/

_Trazabiidad | _\.J Patonutiigado /| Certificado de calibracion_
METROIL o ' P DEBLDIGIT Ty 1AD-0845-2022
N Y 4 - WMARCA” INSIZE
METRO G N Q@/\ 1AD-0845-2022
T o Commcakame
merion) 4/ }‘Q‘}Wo NOMM'G"‘“ 1AT-1704-2022
iy, &
-~
DM-INAC?L‘\“‘- C @ulﬁgf MEDICION 1A-022-2022
e \
v

10. Observaciones
\/

- Se adjunta una\e q oﬁ; 43 indicacion de VERIFICADO.
in:

- Se reahzo _91ento encontrandola en buenas condiciones

Q \/
9,

N
@,
© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
oo MG | - vmamcabrec@amaicon
3 I CALIBRATEC SAC

200



ALIBRATEC S.A.C. .,&5ii

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
7

<
CA-ngss-zoza
Lo
X

Pigina3de3

11. Resultados

El equipo cumple con las especificaciones téonicas siguientes: ?Q/

102,35

7 | i 856, 5. 05 .
Nota 1.- La variacion maxima de abertura promad‘z%n@r& tan*ig)vdjﬁ? g/% 29.1 pm.

a
Nota 2.- La variacion maxima de abertura perm es de 20 7
Nota 3.- El error maximo permitido de la abert i i ﬁE&s de'Ng? 20 es de 977 pm.
del 0. 108 mm.
A

Nota 4.- El rango admisible del diametro v‘im
e

N

&.

’\@\\(0‘

@977 997 385 - 913 028 622 ©Av. Chillon Lote 50 B - Comas ~Lima - Lima
@913 028 623 - 913028 624 © ventascalibratec@gmail.com
j 1 CALIBRATEC SAC
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€ ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACIG
EQUIPOS E |NST$£§NTOS

RUC: 20608479680

. LABORATORIO DE METROLOGIA
-~

5 A
INFORME DE VERIFICACION 4’(/
\\/
CA-IV-050-2023 Va
/52— Pagina 1 de 3
1. Expediente 0327 v.. % '
7/ N~
2. Solicitante G & C CONSULTORES ¥ com@ﬁmséﬁm.@x&%
ik
3. Direccion AV. SIMON BOLIVAR Nao.z\;/g-" PUSD,- puup?bcuu \)
~ g
O N S o2
4. Instrumento TAMIZ DE ENSAYO Q_ X @, CQY' Qio
o Ui as &\ \
Diametr 8 pulgad ~ A\\ \(b,{:\\ NV
Designacion No. 40 m)\?__ é)\ o) ?
Marca GRANOTEST Q" (8" Q’/ Q\_\
. K& S &
Namero de serie 658 é /(\'
Procedencia cﬁbiaO\ \\C' ~ Ve
P Q/
Identificacion \Wam. ) %" éﬁ

Jefe del Laboratorio

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977997 385+~ 913 028 622
@913 028 623 - 913028 624

© ventascalibrateci@gmail.com
TICALIBRATEC SAC
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{ ALIBRATEC S.AC. e

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
"J
SO
CA-1V-050-2023
V’
= ?‘ Pagina 2 de 3

6. Método de Verificacion ,

La verificacion se realizo mediante una inspeccion detallada de l del Tamiz tomando como
referencia la Norma ASTM E 11-20 "Standard Specification faf oﬁn T t Srekaotkond Test Sieves ",

-
7. Lugar de Verificacion ’(Z‘- \9 . (‘§7 \

Y
Laboratorio de analisis y ensayos de G & C CONSULT@V COWTIS?SGENEMQS S.A.C. ubicado en Av.
Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno ’Y C:)

8. Condiciones ambientales ‘ O:) \’ O Q/

_Trazabiidad | _\.J Patonutiigado /| Certificado de calibracion_
METROIL o ' P DEBLDIGIT Ty 1AD-0845-2022
N Y 4 - WMARCA” INSIZE
METRO G N Q@/\ 1AD-0845-2022
T o Commcakame
merion) 4/ }‘Q‘}Wo NOMM'G"‘“ 1AT-1704-2022
iy, &
-~
DM-INAC?L‘\“‘- C @ulﬁgf MEDICION 1A-022-2022
e \
v

10. Observaciones
\/

- Se adjunta una\e q oﬁ; 43 indicacion de VERIFICADO.
in:

- Se reahzo _91ento encontrandola en buenas condiciones

Q \/
9,

N
@,
© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
oo MG | - vmamcabrec@amaicon
3 I CALIBRATEC SAC
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ALIBRATEC S.A.C. .,&5ii

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680

11. Resultados

El equipo cumple con las especificaciones téonicas siguientes: ?Q/

69,61

& )
Nota 1.- La variacion maxima de abertura promeds %ﬁ@ tamiees dm Q/ 155 pm.
Nota 2.- La variacion maxima de abertura pemiﬁt&rﬁ 1pm.

i

i:iSde r:;%sde{qldoade%um.

Nota 3.- El error maximo permitido de la abert!
del vim
A

Nota 4.- El rango admisible del diametro iz
Figeocumy

&.

@977 997 385 - 913 028 622 ©Av. Chillon Lote 50 B - Comas ~Lima - Lima
@913 028 623 - 913028 624 © ventascalibratec@gmail.com
j 1 CALIBRATEC SAC

204



€ ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACIG
EQUIPOS E |NST$£§NTOS

RUC: 20608479680

. LABORATORIO DE METROLOGIA
-~

5 A
INFORME DE VERIFICACION 4'(/
\\/
CA-IV-051-2023 Va
/52’ Pagina 1 de 3
1. Expediente 0327 ?.. % '
2. Solicitante G & C CONSULTORES ¥ com@ﬁuél‘ur.@g%
3. Direccion AV. SIMON BOLIVAR NRO%R-‘.P%- puup?“bctzn Q
~
O a gl S
4. Instrumento TAMIZ DE ENSAYO Q_ X @, @Y' Qio
o Ui as &\ \
o e B S B IS
Designacion No. 60 m)\?__ é)\ o) ?
Marca GRANOTEST ) & (8" </\’/ Q\—\
) K& D4,
Namero de serie 65 é /(\ -
Procedencia cﬁu&;O\ \\C' ~ Ve
> &
Identificacion \Wanu. ) %" éﬁ

Jefe del Laboratorio

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977997 385+~ 913 028 622
@913 028 623 - 913028 624

© ventascalibrateci@gmail.com
TICALIBRATEC SAC
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{ ALIBRATEC S.AC. e

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
"J
SO
CA-IV-051-2023
V’
= ?‘ Pagina 2 de 3

6. Método de Verificacion ,

La verificacion se realizo mediante una inspeccion detallada de l del Tamiz tomando como
referencia la Norma ASTM E 11-20 "Standard Specification faf oﬁn T t Srekaotkond Test Sieves ",

-
7. Lugar de Verificacion ’(Z‘- \9 . (‘§7 \

Y
Laboratorio de analisis y ensayos de G & C CONSULT@V COWTIS?SGENEMQS S.A.C. ubicado en Av.
Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno ’Y C:)

8. Condiciones ambientales ‘ O:) \’ O Q/

_Trazabiidad | _\.J Patonutiigado /| Certificado de calibracion_
METROIL o ' P DEBLDIGIT Ty 1AD-0845-2022
N Y 4 - WMARCA” INSIZE
METRO G N Q@/\ 1AD-0845-2022
T o Commcakame
merion) 4/ }‘Q‘}Wo NOMM'G"‘“ 1AT-1704-2022
iy, &
-~
DM-INAC?L‘\“‘- C @ulﬁgf MEDICION 1A-022-2022
e \
v

10. Observaciones
\/

- Se adjunta una\e q oﬁ; 43 indicacion de VERIFICADO.
in:

- Se reahzo _91ento encontrandola en buenas condiciones

Q \/
9,

N
@,
© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
oo MG | - vmamcabrec@amaicon
3 I CALIBRATEC SAC

206



ALIBRATEC S.A.C. ..o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
7

<
CA-ngsmoza
Lo
R

Pigina3de3

11. Resultados

El equipo cumple con las especificaciones téonicas siguientes: ?Q/

) et ,
" &‘S Q)"?j
Nota 1.- La variacion maxima de abertura promed; %ﬁ@a tamiees dma Q/ 5.9 um.
mz para Hm.

Nota 2.- La variacion maxima de abertura perm es d 60
Nota 3.- El error maximo permitido de ia abert i vi n& de'Ng!' 60 es de 308 pm
Nota 4.- El rango admisible del diametro del dvam eea o.f?o.ua mm.

@977 997 385 - 913 028 622 ©Av. Chillon Lote 50 B - Comas ~Lima - Lima
@913 028 623 - 913028 624 © ventascalibratec@gmail.com
j 1 CALIBRATEC SAC
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€ ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACIG
EQUIPOS E |NST$£§NTOS

RUC: 20608479680

. LABORATORIO DE METROLOGIA
-~

5 s
INFORME DE VERIFICACION 4'(/
\\/
CA-IV-052-2023 Va
/52’ Pagina 1 de 3
1. Expediente 0327 Y.. % '
2. Solicitante G & C CONSULTORES ¥ com@&uél‘ur.@g%
3. Direccién AV. SIMON BOLIVAR Nao%xrpl@?j puup?“)ctzn Q
~
O a gl S
4. Instrumento TAMIZ DE ENSAYO Q_ X @, _Y' Gy
Diametro 8 pulgadas &\ \OD . X \0 Q/
Designacion No. 100 @um)\? é)\ (O '\?n
Marca GRANOTEST ) Q" N~ L S
O N &
Namero de serie 671 é /(\ v
Procedencia cﬁu&;O\ \\C' ~ Ve
> &
Identificacién \Wam. ) %" q§§

Jefe del Laboratorio

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977997 385+~ 913 028 622
@913 028 623 - 913028 624

© ventascalibrateci@gmail.com
TICALIBRATEC SAC
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{ ALIBRATEC S.AC. e

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
"J
SO
CA-IV-052-2023
V’
= ?‘ Pagina 2 de 3

6. Método de Verificacion ,

La verificacion se realizo mediante una inspeccion detallada de l del Tamiz tomando como
referencia la Norma ASTM E 11-20 "Standard Specification faf oﬁn T t Srekaotkond Test Sieves ",

-
7. Lugar de Verificacion ’(Z‘- \9 . (‘§7 \

Y
Laboratorio de analisis y ensayos de G & C CONSULT@V COWTIS?SGENEMQS S.A.C. ubicado en Av.
Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno ’Y C:)

8. Condiciones ambientales ‘ O:) \’ O Q/

_Trazabiidad | _\.J Patonutiigado /| Certificado de calibracion_
METROIL o ' P DEBLDIGIT Ty 1AD-0845-2022
N Y 4 - WMARCA” INSIZE
METRO G N Q@/\ 1AD-0845-2022
T o Commcakame
merion) 4/ }‘Q‘}Wo NOMM'G"‘“ 1AT-1704-2022
iy, &
-~
DM-INAC?L‘\“‘- C @ulﬁgf MEDICION 1A-022-2022
e \
v

10. Observaciones
\/

- Se adjunta una\e q oﬁ; 43 indicacion de VERIFICADO.
in:

- Se reahzo _91ento encontrandola en buenas condiciones

Q \/
9,

N
@,
© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
oo MG | - vmamcabrec@amaicon
3 I CALIBRATEC SAC

209



ALIBRATEC S.A.C. .,&5ii

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680

11. Resultados

32,33

Nota 1.- La variacion maxima de abertura promad‘z%\;fgr& :a%g)vdjmv @t 6.6 pm.

a
Nota 2.- La variacion maxima de abertura perm ices de lk 43
Nota 3.- El error maximo permitido de la abert inmlvi nﬁ\e de'Ng!’ 100 es de 193 pm.
Nota 4.- El rango admisible del diametro det avamiz ? 1%5 ovoms mm.
e Q/ oS
rddeamys &/ G-

O
O o & T

@977 997 385 - 913 028 622 ©Av. Chillon Lote 50 B - Comas ~Lima - Lima
@913 028 623 - 913028 624 © ventascalibratec@gmail.com
j 1 CALIBRATEC SAC
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€ ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACIG
EQUIPOS E |NST$£§NTOS

RUC: 20608479680

. LABORATORIO DE METROLOGIA
-~

5 s
INFORME DE VERIFICACION 4’(/
\\/
CA-IV-053-2023 Va
/52’ Pagina 1 de 3
1. Expediente 0327 Y.. % '
2. Solicitante G & C CONSULTORES ¥ com@ﬁuél‘ur.@g%
3. Direccién AV. SIMON BOLIVAR NRO%R-‘.P%- puup?“)ctzu \)
~ g
O aglIRs
4. Instrumento TAMIZ DE ENSAYO Q_ i X @, @Y' Qio
o Ul as &\ \
A Ay S A
Designacion No. 140 m)\?__ é)\ o) ?
Marca GRANOTEST ) Q" N~ L S
& > v Q_
Numero de serie 933 £ é\ 1y Af('/
Procedencia cﬁbiaO\ \\C' ~ Ve
> &
Identificacién \Wam. ) %" éﬁ

Jefe del Laboratorio

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977997 385+~ 913 028 622
@913 028 623 - 913028 624

© ventascalibrateci@gmail.com
TICALIBRATEC SAC
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€ ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACI
EQUIPOS E INST%@ENTOS

RUC: 2060 479680

"J
Reo;

CA-V-053-2023
V’
,\\7‘

Pigina 2 de 3

6. Método de Verificacion

La verificacion se realizo mediante una inspeccion detallada de l
referencia la Norma ASTM E 11-20 "Standard Specification faf oﬁn

7. Lugar de Verificacién '?"
%

del Tamiz tomando como

T t Sregaotkond Test Sieves ",

@ ~Q

Y
Laboratorio de analisis y ensayos de G & C CONSULT@V COWTIS?SGENEMQS S.A.C. ubicado en Av.

Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno O’"

8. Condiciones ambientales

RO T

i

)

9. Patrones de referencia

2~
_ Trazabilidad | N/ patvonutilizado © Certificado de calibracion
: (E D DIGIT i
METROIL ,\\?‘ : 2 ARG e 1AD-0845-2022
METROIF\? {.”\ (\Q:TA‘;C iTiiw'b‘Qg/ 1AD-0849-2022
/\
METROI) v 7 ‘Q‘/‘Wo NOMM'G"” 1AT-1704-2022
\
Dwnwtt\- C @u;&gg MEDICION LLA-022-2022

—~ \ \\
10. Observaciones
\/

C?
wﬁé

Q \/
OC)
QET

- Se adjunta una\e q
- Se reahzo

43 indicacion de VERIFICADO.

_91ento encontrandola en buenas condiciones

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977997 385+~ 913 028 622

@913 028 623 - 913028 624 1 CALIBRATEC SAC

© ventascalibrateci@gmail.com
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ALIBRATEC S.A.C. .,&5ii

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680

11. Resultados

El equipo cumple con las especificaciones téonicas siguientes:

T -
Nota 1.- La variacion maxima de abertura promeds %ﬁ@ tamiees dﬁ‘:&?& 5.2 pm,
I‘Mz para 35

Nota 2.- La variacion maxima de abertura permiti es d h
Nota 3.- El error maximo permitido de la abert i i ra de'Ng? 140 es de 141 pm.

Nota 4.- El rango admisible del diametro del v\imiz i %ﬁﬂe A 0.011 mm.

-

B 15
= AL
a
i e

®977'997 385 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas = Lima - Lima
@913 028 623 - 913028 624 © ventascalibratec@gmail.com
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€ ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACIG
EQUIPOS E |NST$£§NTOS

RUC: 20608479680

. LABORATORIO DE METROLOGIA
-~

A
INFORME DE VERIFICACION 4’(/
CA-IV-054-2023 <
/52’ Pagina 1 de 3
1. Expediente 0327 v.. % g
2. Solicitante sacconsmroasvcom@&uémaﬂl 3&53:}
3. Direccion AV. SIMON BOLIVAR NRO. 273-‘.9@5- puuggbctzne\o
O &0
4. Instrumento Tmuoemon_ AL .@"_Y' Gy
Diametro 8 pulgadas &\ \OD . X @ Q/
o A LORD> Ny
Designacién No.200 )\?._ g (?)\ (O \‘\7:
- o) & B
Namero de serie 66! é é‘\ ¥ 1y Q'/
S
Procedencia Coh(nbiaO Q Q/ e
Identificacion \Y;indi ) %" A
DR SES I
5. Fedude\leriﬁuciéb zoi'i}}t) Q Q/
(\ v.{f-/o ‘f/ . /1\ Q
QN AS O
Fed\adeEmlsiéan.O 49 &Q‘:k
(5" 4N D,
R4
DL SE
SR
Q 3 Jefe del Laboratorio

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977997 385+~ 913 028 622
@913 028 623 - 913028 624

© ventascalibrateci@gmail.com
TICALIBRATEC SAC

214



€ ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACI
EQUIPOS E INST%@ENTOS

RUC: 2060 479680

"J
Reo;

CA-V-054-2023
V’
,\\7‘

Pigina 2 de 3

6. Método de Verificacion

La verificacion se realizo mediante una inspeccion detallada de l
referencia la Norma ASTM E 11-20 "Standard Specification faf oﬁn

7. Lugar de Verificacién '?"
%

del Tamiz tomando como

T t Sregaotkond Test Sieves ",

@ ~Q

Y
Laboratorio de analisis y ensayos de G & C CONSULT@V COWTIS?SGENEMQS S.A.C. ubicado en Av.

Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno O’"

8. Condiciones ambientales

RO T

i

)

9. Patrones de referencia

2~
_ Trazabilidad | N/ patvonutilizado © Certificado de calibracion
: (E D DIGIT i
METROIL ,\\?‘ : 2 ARG e 1AD-0845-2022
METROIF\? {.”\ (\Q:TA‘;C iTiiw'b‘Qg/ 1AD-0849-2022
/\
METROI) v 7 ‘Q‘/‘Wo NOMM'G"” 1AT-1704-2022
\
Dwnwtt\- C @u;&gg MEDICION LLA-022-2022

—~ \ \\
10. Observaciones
\/

C?
wﬁé

Q \/
OC)
QET

- Se adjunta una\e q
- Se reahzo

43 indicacion de VERIFICADO.

_91ento encontrandola en buenas condiciones

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977997 385+~ 913 028 622

@913 028 623 - 913028 624 1 CALIBRATEC SAC

© ventascalibrateci@gmail.com
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ALIBRATEC S.A.C. .8

ENTOS

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680

11. Resultados

| __;.r’, == = [ Sl ek
| = a
T
B
Nota 1.- La variacion maxima de abertura promeds i 'tfgra tamiees d 4.1 um.

Nota 2.- La variacion maxima de abertura permiti es de 00

Nota 3.- El error maximo permitido de la abert inmm n&%ﬂ de'Ngi200 es de 104 um.

Nota 4.- El rango admisible del diametro del v\imiz %,OZC% 0.?0.007 mm.
o~

®977'997 385 - 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas = Lima - Lima
@913 028 623 - 913028 624 © ventascalibratec@gmail.com
. 0 CALIBRATEC SAC

216



Q ALIBRATEC S.A.C. . cuoammes

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
v
INFORME DE VERIFICACION /"
CA-IV-057-2023 s

Q—Y righa 1463

1. Expediente 0327 o %
( ¢
2. Solicitante G & C CONTRATISTAS GENE She 4 (j\ %
Avgs PR @
3. Direccién AV. SIMON BOLIVAR NRO. 27 w% pu&o\’@un ;

~NS -
4. Instrumento de medicion  EQUIPO DE LIMITE U@o /\‘YV (:\\' \J

Cazuela Casagrande . Q)" _Y‘ CD
( ')KQ~ 2O L &4
Marca HUMBOLTD %‘ ;(\ x\(b /{:\\ ‘\7: W,
Modelo No indica O Y L@, 1
Numero de Serie No indi C‘) /\Q- (8‘ \f/i/ >
O 2 S8
Tipo Anq!%m O\ {k__ ~-d ?"

Cédigo de Identificacion &inosz() {}LQ 'é;\

\\.
5. Fecha de Verificacion 20

5
A

Q Jefe de Laboratorio
o

/

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibrateci@gmail.com

TICALIBRATEC SAC
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{ ALIBRATEC S.AC. e

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 2060 479680
T
X é/-lv-057-2023
AT ILD S
PRI IOl Ol PRI NS R GOV

internacional ASTM D4318 "Standard Test Methods for Liquid len Pl agﬁzﬂ.‘?\n and Plastic Index of Soils."

?‘- @ ‘() ,j
‘\J /_\

Laboratorio de analisis y ensayos de G & C CONSUI.TO@ C/Q.NRZUME@&S (SA .C. ubicado en Av.

Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno Q’" ,\’ - <
AR50 K K
8. Condiciones ambientales NAL \(b ,z\ g:,/

7. Lugar de Verificacion

9. Patrones de referencia

~ \PIEDERQDIG e;OOmm
METROIL {_\Q TN S uaroninszil s 1AD-0845-2022
N/ V i ‘I;EMHI DMET IGITAL
METRO{)) V 3 ,"4 7 /1 Q 1AT-1704-2022

10. Observaciones O CJ \./ A‘
Se colocé una ethue&utoadég!‘égh i én de VERIFICACION.
C

(*) Codigo asignadopor CAMT tificado en una etiqueta adherida al instrumento.

3('/
§ C
{5

© Av. Chilion Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibrateci@gmail.com

i CALIBRATEC SAC
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Q ALIBRATEC S.A.C. . cuoammes

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
o
r 4 O)
. CA-IV-057-2023
~
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11. Resultados 7,
&
El equipo cumple con las especificaciones técnicas siguientes: ,%\

DIMENSIONES
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ALIBRATEC 5.A.C.

CALIBRACIQ
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

LABORATORIO DE METROLOGIA RUG: zgso\;’rmso
s
CERTIFICADO @usmméu
Area de Metrologia -L-004-2023

Laboratorio de Longitud

N

1. Expediente 0327

2. Solicitante

3. Direccion
PUNO.

4. Instrumento calibrado PIE DE REY
{VERNIER)
Marca MITUTOYO
Modelo CD-12C8X
N° de serie 07415251
Procedencia Japoén

Intervalo de indicacion 0 a 300

T~
Resolucion 0, !
Tipo de indicacién @SI

G & C CONSULTORES Y CCNTRATISTA?—
GENERALES SAC. Q

AV. SIMON BOLIVAR NRO. 2740 - w =

v‘ Pagina 1 de 5
um

certificado . de  calibracion
enta la trazabilidad a los patrones
jonales o0 intemacionales. que
unidades de la medicion de

el Sistema Interacional de
P‘G&- i )-

rresponde disponer en su momento

73 je€ucitn de una recalibracién, la cual

o " 3on del uso, conservacion y

jento del  mstrumento  de
qg?ddn 0 a reglamento vigente,

WLIBRATEC SAC. ‘no, se
" tesponsabiiza de los perjuicios gque
Q— pueda ocasionar €l uso inadecuado de
<</ este instrumento, ni de una incorrecta

interpretacion da los resultados de la
calibracién agqui declarados.

Este cerfificado de calibracidn no podra

ser reproducido parcialments sin la
é aprobacidn por escrito del laboratorio
\Z\ Q Q/ que lo emite.
Q Q El cartificado de calibracion sin firma y
Q sello carece de validez.

@977997 385+~ 913 028 622
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Q ALIBRATEC S.A.C. . cuoammes

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
o
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia N :'CA-L-OO4-2023
Laboratorio de Longitud v\'
7y Pagina 2 de 5
7N
6. Método de calibracion '\//
La Calibracion se efectud por compracion directa entre bloques palrmes‘ii'ﬂbra ; indicacién delinstrumento a
calibrar tomando como referencia el PC-012, Edicién 5 * Procedimienjo de Calibigti da(sa de Rey “del SNM-INDECOPL
~\7~:“ @ O Q\
7. Lugar de calibracion % \Q} N
A
x;m :'e :::Ii;;: y er::.y?s deG&C CONSULTORE@/NT&&YET;%ENEG—@S (?‘.;Q ubicado en Av.
8. Condiciones de calibracion AS \C:) \i\' (;’)\ Q/
° AN ’fb ’{“:\ \:\/
4 Q
/
9. /‘\ v
. S
" Centificado do de calibracion
LLA-C-053-2022
1AT-1704-2022
R aci ~ { '\1 Q
10. Observaciones O CJ () __k‘
~Se colocé una stiqueta au(ng“hesiv‘@. la iw.
- N de serie grabado en el in rf\;y ?- CO
W S S
\.:}; 2 % \ %
& O &
S D\
S
CJ- N
g O
G o
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€ ALIBRAT

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 226()?5‘7'9680

ECS.A.C.

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

4
CERTIFICADO IfoéAI.IBRACl()N
-, CA-L-004-2023

P

\

o 1o Pagina 3 de 5

11. Resultados de medicién

Error de referencia imicial (| )

Error de indicaci

.//‘*i.
VY
o
= “‘#—0_ b T
-~ X 39/ ;vm 4

i
~

S

on del pie de rey para miadicion de exteriores. )

R

(mm )™~/

o~

\/

rroe
| TLIAN
= jﬂ-’ s

10.009
A

v

730 -

o

W 0 v,

/80005 . 1 1R )

12y

~. 100,004 ™ 1o,

150,001 ™ SO e

4

S

{ ™\ 19909

{0

P h)
Error de gonfacta a% supe
= AN L

3 -
i

- o ~
dicie pardial () )
=\ &7,

~

P &,
A\

(i )
L )20

e'exteriores a interiores { Sgy)

Error
(pm)
0

- eSOy
- c ! £
= - SEmor

-
cmygékdo escala de exteriores a profundidad { Ses )

N A
™ b,

)

{
b
:’ "

Valor
trén

(mm )

Error
(pm)

-~

N'

9.999 0

-
Q
Sy
(.8
./
Rewvision 00

RTOS-FO1
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C ALIBRATEC S.A.C. e

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 2060 479680
"J
CERTIFICADO DE LIBRACION
Area de Metrologia NV tA-L-004-2023

Laboratorio de Longitud

Pagina 4 de 5
<
intetiores ( K )
/\ ; L</ ION DEL PIE DE REY
w7 O w*'%‘
Péy g5 X/ \
<~ (ol = \ / \
O : ;( \v/ \‘
() s -1 ‘m 10009 20009 33550 2S0005 100004 150,001 1599509
c) Indcacion del Pie 9 Rey (mm )
®°t:7
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ALIBRATEC S.A.C. .. Geeuee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: zgso?mso
>
CERTIFICADO @usmméu
Area de Metrologia Ny -L-004-2023
Laboratorio de Longitud v‘
s o Pagina 5 de 5
12. Incertidumbre (Z/(

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre ¥ medicion que resulta de multiplicar
la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual propmx unty e ognua aproximadamente
95%. O 2

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir oonggmeb&cmmbm de los factores de
influencia en la calibracidn. La incerbdumbre indicada no in i

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

@977997 385+~ 913 028 622
@913 028 623 - 913 028 624

224



ALIBRATEC S.A.C. .. Geeuee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 2360?79680
s’
CERTIFICADO D %ALIBRACI()N
Area de Metrologia LM-020-2023
Laboratorio de Masas
AV‘ paginalded
1. Expediente 0327 %«m‘m de calibracién documenta
bilidad a los patrones nacionales o
2. Soficitante G & C CONSULTORES Y CONTRATIST, ; jonales. que realizan las unidades
GENERALESSAC. %’ de la medicion de acuerdo con el Sistema
Q/ Intemacional'de Unidades {S1).

3. Direccién AV.'SIMON BOLIVAR NRO. 2740 - P@ @ \J

PUNQ - PUNO. ‘Yoo dos ‘son - validos en el

d*de la calibracion. Al solicitante
= dsponsr en su momento
4. Instrumento calibrado BALANZA ELECTRONICA O /\Y- (}, fa ion de una recalibracion, la cual

- ion del uso, conservacion y
Marca OHAUS Q‘ AL W del  instrumento - de
Modelo NVG22ZH & A\\% (E‘ B : reglamento vigente.
N° de serie 8341286316 %’ .i\\_ & CALMTEC SAC. no se
O @ 9

,q
S
e

de los perjuicios que

iiprtiivacion No jgios Q—- > Q/ a‘nsoczr?nznn:;. dﬁu: i:::mincormacmuEm :
ot fo’ R A P A ST e
ool mitim: 5209% % \% S) & Este cerfificado de calibracion no podra
Division de escala {d) 001¢g QO ?‘ ser reproducido parcialmente sin la

Div. de verificacion (e) '0\ é\ é miﬁﬂwmmllabombdoque
. de verificacion (e Ol :
e St DV s
: Q

Revision 00 RTO3-FO1
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C ALIBRATEC S.A.C. e

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 2060 479680
VJ
CERTIFICADO D (aUBRACION
Area de Metrologia LM-020-2023
Laboratorio de Masas
P v‘ Pagnalded
6. Método de calibracion: 42/4‘—

La calibracion se realiza por comparacion directa entre las indiciones nzay las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguiendo el procedimiento PC-011 "Procedimiagto ion de balanzas de
funcionamiento no automatico clase | y 11" (Edicion 04) de INDECOPQ Q./ O '?,
AR
7. Lugar de calibracion A .\Q} &
~

Laboratorio de andlisis y ensayos de G & C CONSULTORE o@nsn&ceueﬁuﬁes S.AC. ubicado en Av.

Simon Bolivar Nro. 2740 - Puno X Q) CD
3%55%

8. Condiciones ambientales

(\1
S L ) =L %CN,S) QCO -\?

9. Patrones de referencia U &\(- @(b .\\\' v Qg'

O
Trazabilidad i éVuP = cado de calibracion
uego de
ELICROM ‘(’* msek .{2‘? o\ CCP0908-001-22

10. Observaciones \Z\ Q <</\\)
: ::ﬁ?ﬁ::::&@ %hmtes cada medicién.

- Se realizd el ajuste de las dﬂa\ @ calibracion. (Para la carga de 620 g la balanza
indicaba 619,39 g) &(" (‘\

- El valor de "e", capacidad m| @ Ahsn determinado de acuerdo a la NMP-003 "Instrumentos de
Pesaje de Funcionamient Eb/ d& =

- Los resultados declaral brgel relacionan solamente con el item calibrado indicado en la

- Encoordmaudncmelclmhe maQte aes5°C

- Se ha considerado a@ma de\npemtura a 0,00001 "C™ segun el procedimiento PC-011
"Procedimiento par de funcianamiento no automético clase | v I (Edicion 04) de
INDECOPI. (Q

- El chente no n p% lizar el ajuste de |a balanza.

- El clienta cu el il i mabtacmdehbahm.dondeelenorméximdeuwdicidnmwala
capacidad es 008

) 4

Revision 00 RTO3-FO1
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C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 2360‘!;;5‘79680

N
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CX .LM-020-2023
Laboratorio de Masas
{ yagna3ided
<‘ e
11. Inspeccion Visual V4 7
e s
Ajuste a cero Tene Escala ~.No tieng..[i»
Oscilacion libre Tiene Cursor “\No tighe ™ 4
Plataforma Tiene Nivelagiony [\ Tiene 7 || -~ T
Sistema de fraba | No bene o N ‘,‘;‘.,) e
12. Resultados de Ia medicié \? P of )
. Resultados de la icion o ) -~\b\\,‘ /’.}
ENSAYO DE ngpa'n?u.‘iu\b o
< Q& S CA
inicial Final |, f ;*,, enigal, ~ %ng |
| Temperatura 15.1 °C 15.2°C '\ ) %
Camali| 300000 g ~u i
| AL AV E
o | 5 [ DN o
300,00 0,007 4002 I -0.003
300,00 0,006 -0,001 A -0.003
300,01 0,009 | Q006+ 0,004
300,01 0.008 ~{ D002 0,005
300,00 0,004 1™ 000%™ [ st 0,004
300.01 0,008 0807 [T 0,004
300,02 0,000 | Lo.015 s -0.001
300,01 v | ooos 0,005
30000 | <0003 .} 0002 . 0,006
300,01 |~.0:00Z 0008~ | /™ 0,005
Dif Max. 0017 | 0.009
EMP Yy L7, €083 &A™ 0,03
S ~ N ~ §<«4 /“*
SC ‘Euqﬁw Dsacemmcm.\o
DIADI NN
f el 5 -
~SE ?M wEinal - e Inicial Final
Temperatura ZIC | 5.27C#]) [Humedad | 52.0% 52.0 %
- N b rndl {/-.-4 e
Pos De ion daj Determinacion del Error Corregido Ec
" | C. minima { \AY E, Cargal 1 AL E Ec
e a\‘P é?_m 1(/9 g g g g g
1 < fo..{ ] 0,006 -0,001 200.00 0,005 0,000 0,001
2 "am o0 o007 -0,002 200,00 0,004 0,001 0,003
3 | .0w00 0,10 [* 0,008 -0,003 | 2000000 20001 0,008 0,007 0,010
471 () 0,10 0.005 0,000 200.00 0,008 -0,001 -0,001
5 4° Y 0.10 0.006 -0.001 200.00 0.005 0.000 0.001
R Ermor maximo permitido ( £ ) 0.02
Q
SRy
&,
N.cvlslo'nbo RTO3-FO1
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Q ALIBRATEC S.A.C. ..o, .

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 29‘60%9680
7

CERTIFICADO DE (aLIBRACION

Area de Metrologia ;V LM-020-2023
Laboratorio de Masas

pagna 4 de 4

ENSAYO DE PESAJE /\/4/4*
[Temperatura AR Ee ' "jh% n 5103

creciente ~
Cagal T e Ec AL Ec N
g g g g B2 )_iib' =S g g |
[Es[ 0.100 0,10 0,006 -0,001 L o O [, ol
0,200 0.20 0,006 -0.001 00001 [7 i&‘ AD06_ |---0.001 0,000 0,01

60,000 60,00 0,007 -0,002 0,00 1 z.%: 00087 q% 0,002 | 002
120,000 | 120,00 0,007 0,002 fg d)sg 1..0.005, 0,001 0,02
150,000 | 150,00 0,005 0,000 801 160,00~ 0. 2 -0,001 0,02
200,000 | 200,01 0,008 0,007 Al Yeo9anl 0005 4 \/-0.010 -0,009 0,02
250,000 |- 250,01 0,005 0,010 %tm 24 /0,004 __| “¥-0.000 -0,008 0,03
300,000 | 300,01 0.004 0,011 { g‘% -0.004 | -0.009 -0,008 | 0,03
350,000 | 350,01 0,007 00 /| ~0.008%. | -0,003 -0,002 0,03
400,000 | 400,00 0,008 -oﬁ\ %’ ,\gfé g™/ o%— -0.008 0,007 | 0.03
620.001 | 619.99 0,002 /9.007 1980 | 0 -0.008 -0.007 | 003

L: Carga puesta sobre la plataforma de h,gnzrs Ea %en

I Lectura de indicacion de la balanza \%(‘—' Ect

E: Eror encontrado , Carga Mmentada

EMP: Error méaximo permitido ‘Q* % _:.,, A} rg

13.

Incertidumbre oxpandlda x{:\f 0000076 @@ + 0,00000000043 *R?

¢ C_) O
Lectura corregida de la Ejnzl\, Q

/
R: Indicacion de la lectura de O@&u 0l O —l‘
Incertidumbre & ( </ & =

- 0000012  *R

La incertidumbre reporiada en el la incertidumbre expandida de medicidon que resulta de multiplicar la
incertidumbre esm;!a?\or e{rfaq’m rq:ﬂ el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

G) n
La incertidu Lu’\calcuhda a partir de Jos componentes de incertidumbre de los factores de
influencia
FIN DEL DOCUMENTO
Q
Ry
Revision 00 RT03-F01
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Q ALIBRATEC S.A.C. . cuoammes

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680
7
5
/ 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia A-LT-005-2023
Laboratorio de Temperatura Q‘-

1/1 P Pagina 1 de 8
1. Expediente: 0327 “\/m de calitracion documenta |a

E { trizabikag a- los patones naconales o
2. Solicitante: G & CCONSULTORES CONTRATISTAS GE! ‘Qmﬁm niles, afizan las unidades de la
O mtﬁm con e Sktema

SAC.
(S0).
3. Direccion: AV. SIMON BOLIVAR N* 2740 - PUNO - PUP&\. PU

\V/ % h\ﬁ!ﬁ;«m validos en e.lc momento de la
4. Equipo: HORNO DE SECADO O /\V‘ (.:;‘Epo ‘5.): e by S i

G G P ety sl o ebioneh

Marca: ALFA & \ \ 0N memo vgene.

o S %‘ & \(_b &CALBRA\THSAC. no se responsabliza de
N° de serie:  Noindica O \‘Z-« Q.()\ %ﬁs “m:bnuedn oum-::;::
Procedencia: ~ Turquia Q Q‘ (‘8\' Q [/ pora e g ; dela

- S AT rirtmil
ncin La.mtm»-,C?{% R A

Y ?. ascrito del laborataro que (o emite.

El certificaco de calibradon sin fyma y selio

ﬁl ! g @ carece de valicez.
" * ~/

Q Jefe del Laboratorio

Revision 00 RTO3-FOR

/
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Q ALIBRATEC S.A.C. . cuoammes

i LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20608479680

o’
A

CERTIFICADO DE.CALIBRACION
Area de Metrologia w— LT-005-2023

Laboratorio de Temperatura
{7,
~
6. Método de calibracién e o
ibi

I
umMcbnsedembmrmmrad&dMamtmm?@ééﬁ ilidad a la Escala

Intemacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se utilizd el Iag\ i0 Isotérmicos con
Y
~

aire como Medio Termostatico PC-018 2da edicion. ?‘-
7. Lugar de calibracién O Y" (_':\\, C_)

/
Laboratorio de Anélisis y Ensayos de G & C CONS S Y;éCNT RA{Eﬁ\‘S 9&. .AC. ubicado en Ay,
Simon Bolivar N* 2740 - Puno & ~

8. Condiciones ambientales N ' ;
= ( "
Thicial (—%_‘7' >

| Temperatura 7.5 Go| "9 530 | ™ Q) %

[ Fumedadrelativa__ | 55.0 % | ) 55.0% (8" \f/\/ Q\—\
9. Patrones de referencia & iy .é\ o L
' = s A

S~

Pagina 2de 8

—f

[certificado de calibracién

S0
il gw) e &,’f@_,é?&‘oﬂa LT-1111-2022
\ \Z\‘ >

10.Observaciones Q‘\ >N

- Antes de la calibracion ng ge
- La carga para la medicjghico

Revision 00 RTO3-FOR

/
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@ ALIBRATEC S.AC. ..o
- o&AeWJe  EQUIPOS E INSTRUMENTOS
= LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: zgeo?ﬁgsso

C/)"J

L/ S
CERTIFICADO D\E:CAI.IBRACION

Area de Metrologia <~CA-LT-005-2023
Laboratorio de Temperatura Q‘“
/il " Pagina 3de 8
11.Resultados de la medicion D
T
Temperatura ambiental promedio ~ 17.4°C S X Y &
Tiemgo de calentamiento y establizacién del 6quipo 3o ) .V O ,:\b
El controlador se seteoen ~ 110°C Rl 4F ﬁ) )
Tememmnoerméz;o DE o .\
- ——
Tiempo| 1o del e pth s s S
min o D & c °C
00 110 | 121.2 1245 0 Q2% 7 016 9547 1050 1026 1137| 452
02 110 |121.4 1245 1410 120,34 1212 | MOk 8 . 1075 zss.’i 1652, 1026] 1137| 458
04 110 | 1212 1247 1411 1200 1,; 1047 1015+, 050 1067 1029]113a] 460
06 110 | 1217 1247 1413 12025 126, 1054, (1016 054 “g80 1034|1141 458
08 110 |1217 1251 1410 4 121 gk 19t 05874050 1029|1141 ] 452
10 1m0 |1217 1248 1408’\1 2{9’ 964\ 106,1 1033|1142 444
12 110 |121.1 1242 40(& 4209.\&91 .60‘5 Q,Q 1058 1031 | 1140| 443
14 110 | 1200 1239 139 zgg 21,2, 1051 1033|1138 433
16 110 |1205 1232 ‘gp \ \1057\\01 1047 1020|1134 429
18 10 |1202 1235 \ 18(4 *957 1058 1028] 1133 424
20 110 | 1200 12284375 ws 1‘0¢ 058 1041 1024| 1128] 417
22 110 | 119.6 1225+ 137.{ QL\‘ 4 ms 054 1047 1021 1126| 417
24 110 | 1196 225 13681189 9128/ J“% 855 1042 1022)1125| 413
26 110 119.«1\%1 1368 mgm:{) o«% 1006 952 1026 1021 1121] 4186
28 110 |11 141366 Mg0 15 1047 1006 052 1038 1020] 1122 414
30 110 néa\rzzc—mus‘lan 139 1002 950 1040 101.8] 1121 ] 414
32 110|119 9‘% 17 wsg 1189 \“1)3 \%04 1008 048 1044 1014)1121] 414
34 10 -} A2 gg 4188, "119,5¢ 1 1005 048 1036 1016]|1121] 419
36 119 Y 1ios ,g/ {:ﬂpﬂ 19;5\ "038. 1006 949 1044 1019|1123| 427
38 110 119,9}3 ‘gf 1041 1006 949 1040 1020 1128] 433
40 110 ms&srﬁu ] 1042 1008 047 1045 1019 1128] 438
42 110 9, gga ~202 | 1042 1008 054 1038 1021]1126| 430
44 10 120 3 £1108-,1204 | 1045 1004 049 1057 1020|1129 435
46 110 "m. , 139.3¢ 1203 | 1044 1008 048 1043 1020| 1127| 438
48 10 ,119.2.1226 85 1196 1204 | 1043 1008 o048 1036 1019)1126| 437
50 110, ™ 120.3 123, 1‘389 ‘tmz 1205 | 1041 1006 040 1057 102.1] 1129 440
52 1) % gb 3g 1208 | 1045 1011 040 1049 1022]| 1131| 454
54 u:g 14& 4194 1210 | 1050 1010 947 1037 1025] 1132 452
56 } ard 0 140571200 1214 1051 1011 945 1047 1024 1135]| 459
58 Y10/, 121{7 94404 1202 1214 | 1046 1012 055 1066 1026]1137]| 449
607 1 no‘\.« 12107 1241 1402 1201 1214 | 1046 1016 954 1051 1026|1136| 448
aa“/ 10 |1212%1244 1404 1199 1216 | 1051 1016 056 1053 1025]| 1138| 448
gg_) 110 |1212 1242 1404 1200 1217 | 1048 1013 0952 1065 103,1]1138]| 451
’ 110 | 121371243 1404 1201 1217 | 1050 1014 957 1047 103.4| 1138| 447
{ 38 110 |121.2 1244 1402 1203 1216 1050 1015 @51 1050 1028|1137 451
a0 110 |1212 1241 1403 1109 1215 1052 1015 951 1058 103,0] 1138] 451
oy 72 110 |121.3 1242 1402 1200 1217 | 1055 1017 950 1045 1034)1137]| 451
@ 74 110 J1214 1244 1404 1203 1235] 10514 1016 9052 1047 1028]1137] 451
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C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CA

LIBRACIQN DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20608479680

Area de Metrologia
Labaratorio de Temperatura

A
' 4 ~7

&/ ¢
CERTIFICADO D\E,\éALIBRACION
“CA-LT-005-2023

o

//_'

Pagina 4 de 8

TEMPERATURA DE TRABNO DE 110°C 2'5\(

Teﬂ'ndg] FERATURAS EN LAS SICIO \'4_.1_0‘5:-“:. CIO 2 E T.*-T-
; prom
[ min C ] c ’C
76 110 | 121.0 1238 1306 120, ; 0 1037|1136 443
78 110 |1208 1237 1304 1203 1213 msooq , \04 1024 | 1135] 442
80 110 | 1206 1233 1389 1200 1201|058 ¥drg Os1 ~ako 1028]1132] e38
82 110 |1205 1233 1300 1187 12(0} 104) b 101& 846 1051 1023]| 1132] 444
84 110 | 1207 1236 1387 1105 @V 5° 10127 0515 408 2 {1133 17430
86 110 |1203 1235 1389 1197 3 afe ;h 195 A024| 1132| 446
88 110 | 1205 1234 1390 119,64 1212 | 4045 < 101‘5 0 1026] 1132] 442
9% 1o | 1238 1389110 120 \1047(~ 1o4'f 1028 1130 451
02 110 | 1204 1234 1300 1496> 1 .1049\%01,1 6 1026 1131 | - 444
04 10 |1205 1234 1388 »11q,‘n 120: gé\ 1m 944\/1038 1023 1129 444
06 10 | 1206 1233 1388 \19.7 3 993 * 1046 1029) 1131 445
a8 10 |1209 1226 1300 320, 1/ cgﬂ :g) 2.6 1050 1026)1134| 434
100 | 10 |1205 1232 1333 "119@ mo 53\ 1053 1026 1133 | 434
102 110 |1202 1228 ff 0.3 120(« 1048401, p46 1045 1025] 1129] 437
104 10 | 1204 1233 ‘ma 1209 9\.% 1058 1025 1132 440
106 | 110 |1200 1231°9382-190 , W 49‘&6 101 951 1051 1024 1130 431
108 | 410 | 1201 123,0% 13748 120,04, 1088 0T 052 1060 1025 1131] 428
110 10 {1201 #4228 1382, 1108, ma( / J049% 1011 051 1039 1026|1129 431
12| 410 1202\%3 1385 11851 104721012 951 1036 1025| 1120| 433
114 110 ms (1384 fyad 12%] 1048 1013 050 1044 1023] 1131] 434
16| 110 9123271885 108 - d!fp 1014 . 055 1044 1026|1132 430
118 110 S!r 1226, 1388 1109 \_1:33 1016 053 1049 1025|1133| 435
120 | 110 1205 4239 1 T2 8 1014 062 1043 1027|1133| 424
122 | 110 Y1200 Sy |2$m “9049. 1013 6.1 - 1047 1025|1131| 416
124 | 110 |11 »9\1227/(1_7 1206 1050 1011 957 1047 1028] 1129] 412
126 | 110 &/1227'\:369 1197 1207 | 1046 1012 961 1033 1024]| 1127 408
128 | 110 | 105 1228 1370 o420 | 1048 1010 058 1035 1025 1126] 412
130 110 f1107 €225 1369™ 19454201 | 1048 1011 857 1051 1020) 1127] 412
132 | 110 |'mose mz 1704% 1202 | 1046 1010 061 1039 1025 1127|411
134 110|192, 122 41373 de.s 1204 | 1046 1010 946 1045 1022} 1126] 427
136 no‘\ 119.4 122, 1:!71 1202 | 1045 1010 945 1046 1022] 1125] 428
138 r’xg 4 123y \492 1209 | 1046 1010 953 1038 1024]1125] 4138
140 8 1102 1220" 137 2 A187 1199 | 1040 1009 943 1049 1021] 1123] 429
142 |~ n ‘quakg 1377 1193 1203 | 1044 1007 o948 1041 1021|1126 429
144 '\ 1077 ”98? ~1379 1196 1202 | 1046 1006 945 1041 1021] 1126| 434
146 ) 1101200 1232 1382 1192 1204 | 1045 1008 941 1042 1023)1127] 44
1 110 | %202 1234 1388 1196 1206 | 1046 1010 048 1052 1022| 1130] 442
%’j 110 {1202 1232 1389 1100 1209 | 1045 1012 047 1044 1024 1130]| 442
. 15 110 1204 1233 1301 120, 1210 | 1047 1011 0953 1043 1025] 1132] 438
T rom ; : : T 0871011051 1047 10Z5[115d
ol Temp mauma [1217 1251 1413 1210 1218 | 1055 101.7 964 1067 1034
Cf  Temp.minima_ | 118%0 1217 1362 1187 193 | 1088 1002 037 1026 1014
CH DT X PR ¥ S W < S - 0 S N G - TR & S, % N,
./
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CALIBRACI
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RUC: 2060 479680

i LABORATORIO DE METROLOGIA

Area de Metrologia
Laboratorio de Temperatura

vJ

CERTIFICADO D@QéAI.IBRACION

“/CA-LT-005-2023

rd
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&
o

PARAMETROS

i

Maxima Temperartura medida

f<f

Minima Temperatura medida 4037,

U o

Desviacion de Temperatura en el Tiempo r\v m_h. 5. &

(9.1

Desviacion de Temperatura en el Espacio ./ L

<2

Estabilidad medida

\

o~

8=

X

0057

Uniformidad medida

A 05D

‘1 :

)

LA

'(\

¥ N\

N

: Pmnediodalaqu}a

- Promedio de las

T ?fi o

- Desviacion ﬁ:eﬂ po’\-

o
e

T. PROM
T. prom

T i

[+

e

°®’f°
1oy {4

DTT

/

Para cada posicion de medicion
laméxmaylamnm(ompemm
Entre dos posiciones de medi
prmtedmdetmperamra

Incertidumbre expandl@} %&c

La incertidumbre
influencia en Ia

oklupocn

e

La uniformidad es I3/
mismo instante de

duraM tiempo de calibracidn.

me@? para un instante dado.
> 2

W DTT esta dada por la diferencia entre

estd dada por la diferencia entre los

mr@cm éﬁw Medio Isotermo - 0.6°C

de los componentes de incertidumbre de los factores de
una esfimacion de vaniaciones a largo plazo.

%\m ida tura entre las diferentes posiciones espaciales para un
,..f:;., A

mlo.linm.op'dﬁudosdehnwmsu

O

N

LaEstabuhda@mmpﬁmpa@/f
iones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo
<‘ V
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 236&;779680

e

5
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia A-LT-005-2023
Laboratorio de Temperatura X Q—-

£, Pagina 0 de 8

DISTRIBUCION DE LOS SWE EQ\I:O‘\
Q WS

,-\\./\/w ] .\&%")\O
e \J 3% ”
e AL B W
= A TS
6 7&;91&(2'?.[@/? ‘X;n
— oS

a

! T ‘ V
Los sensores 5y 10 v édn\)\defﬁ? p«%nivﬂes_

Los sensores del 1 n ubi \5'2: \mg:@wgamésm
Los sensores del 6 &l 1 .5@ ' |a parrilla inferior
LoesensorosdeliaMyQﬂ, 3 ubi m@‘pamdeemamlesyaemdelﬁamyfa\doddequipo.
Incertidumbre O _x

La incertidumbre certi es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
ipli %ﬂlﬂ Ilactoﬂﬂ"’oobenuak#.elcualpmpudonaunniveldeconﬁamde
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METROLOGIA & TECNICAS SAC.

=:m.mau¢w«mwﬂ ¥ O Lavetwoss

- =% R
e —
CERTIFICADO DE BRACION
Area de Metrologia MT - 026 - 2022
Laboratorio de Longitud ~N
v* Pagina 1 de 3

A
1. Expediente 190075 E:szudo de calibracion

la trazabkdad a los

2. Solicitante G&C CONSULTORES Y CONTRAQUS ’ "’°'°""“l o
GENERALESS.AC. . Que realizan las

unidd 93 icion de acuerdo

3. Direccién Av. Simon Bolivar N° 2740, - - & Iniemacional de
O C:)\otos (n)udon son validos en el
QJ la calracidn. Al

comesponde disponer

& & &
su

& e s &
N e O T Q;i*x.;:":m e
N 0" S8 (mumpmnna

Moo o N e
O S BT
Procedencia O deaaidas e

Q>O Este centificado de calibracién no

-GS O BEEETES

El centificado de calibracion sin firma

11% y selio carece de validez,

Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 - Ufb. San Diego - Lima - Peri el logiai log decis odin
Telf o (511) 540-0642 vemiard metrologiatecnicas com
Cel: (S11) 971 439272/ 997 846 768 /942 635 342 /971 439 282 ickeck logi TR
RPC: 940037490 WEB www.metalogiatecnicar.com
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'ROTE METROLOGIA&TECNICABJE\.C.

= A -‘—-- ™ Epese Mtl ndaitses y f Laborstaro
CERTIFICADO oec}ﬁsmcuéu

Area de Metrologia MT Q:t -026 - 2022

Laboratorio de Lomgitud
Phgnadde

11. Resultados de Medicién

ALCANCE DEL ERROR DE IN /i
VALOR PATRON | TNDICAGION DEL’ E

_OONP
(mm ) _(mm)
2,500 2,504~
5,000 5,
7.500 : Con
10,000 710,002, <

QO ()3 pm

C/_) del énfor'de indicacién : + 3 pm para (k=2)

mﬁnummmmumm“m«hm

, €l cual corresponde @ una probabilidad de cobertura de aproximadamente 5%,

i de medicién fue calculada a pariir de los componentes de incertidumbre de los

(xudenmndamhcﬂndén La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
plazo.

Merrologia & Técnicas SA.C.

Av. Saw Diego de Alcald Ms Fi Lote 24 « Urb. San Diego - Lima - Peri el [ Jogiaernicay com
Teif : (311) 340-0642 vennavii mreteologimec nicon com
Cel.: (S11) 971 439 272/ 997 B46 766 /942 635 142/ 971 439 282 calidadia metrologiatecnicas. com
RPC: 940037490 WER www ametrodogiatecnicay. com
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METROLOGIA & TECNICAS S:A.C.
mwm'mutwowamrejn:m
L
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LL.~ 026 - 2022
Laboratorta de lLongitud V
Q_ Pigiha 2de
6. Método de Calibracion Q/
L.anMMMHMWMND@@MO Calibracion de
Comparadores de Cuadrante (Usando Bloques)” del SNM-IN aEd@'n; é
7. Lugar de calibracién V Co \§ \O

9. Patrones de Referencia

O X
mw—ﬁg&@#—@ S

Bloques patron (

BL n@mé{m DM-INAf:ALi
PMW ﬁr\% Q‘} ;g LLA-C-091-202

Metrologia & Téemicas S.A.C.

Av. Sam Diego de Aicald Mz FI Lowe 24 - Urh San Dicgo - Lima - Peri email metrofosgieidmerologiasecmicay com
Telf - (311) $40.0642 vendasit metrologialecmicas com
Cel.: ($11) 971 439 272 1 997 848 766 /942 635 3427971 439 282 calukad mevologiesecnicas com

WEB. wwwe.mesralogiatecicas. com

RPC: 940037490
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METROLOGIA & TECNICAS SAC.
ama-c-nm,mnmmqum.mmmum:uwu"?n-nm.:m
Com

RS
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia MT - IV.= 004 - 2022
Laboratorio Fisico-Qunmico V
L Piginalde2
N
1. Expediente 190053 Es orme  de  verificacién
la trazabiidad a los
nacionales o
2. Solicitante G & C CONSULTORES vcom\@%‘fﬁmmm que realizan las
GENERALES S.A.C. dades de |3 medicén de acuerdo
ema Intenacional de
3. Direccion Av. Simén Bolivar N* 2740, R;o
PUNO 55 \"

QAV 2 co fa verificacion. Al

4, Instrumento de Medicién HIDROMETRO PAR@EL

\"3 . la ejecucidn de una

Alcance de Indicacién -5 a 60 g1 A ) (O , “epver , 1a cual estd en funcidn
":‘ - AN oe conservacion

4 ~ \ ¥

Divisi6n de Escala / 100 O Y o O) mm\lo del instrumento de

Resolucion C) Q.‘ (‘§7)\§</ Q&moawmm
Marca FORNEY g & A BIROLOGIA :,f;"f:s e
no se responsa penuiccs
o WB O XN g e e 4
Namero de Serie %}oso % Q ) @x\ :: ::mm?umm a::
Procedencia O Ué) C_) Q QQ/ declarados
et O e > O e
Q“ Q aprobacién por escrito del laboratorio
. que lo emite,

5.Fochlchoﬂﬂu6§ﬁ~ -~ -0'{2& C/_S< El informe de verificacién sin fima y
% sello carece de validez.

Av San Diego de Aleald Mz FI Lo 24 Urb
Telf - (511) 340-0642 o '
ce}( ($10) 971 439 2727942 635 342/ 97 439 282 sl oo
RPA @9TF4R9272/ K942635342 / W07 1436282 \valam{m.-m,[. _q.ul«m‘u can
RIPC: 940037990 WEB: www.metrodogialecmioas com
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m METROLOGIA & TECNICAS%SKC.

Cy

INFORME DE VE ICACION
Area de Metrologia MT - IV-004 - 2022
Laboratorio Fisico-Quimico N

v Pagina 2 ce 2
)
6. Método de Verificacion ((/t

' 4
La verificacion del Hidrometro se realizé segin la norma ASTM Ev.smq;kndolo en agua destilada a una
temperatura de 20 °C. Q/ L

Q@ o <

7. Lugar de Verificaciéon V

Ch O
P N
Laboratorio Fisico-Quimico de METROLOGIA & TEC k‘%.. 2

Av. San Diego de Acald Mz. F1 lote 24 Urb. San Di n,@:t de%ps%m

8. Condiciones Ambientales AL

9. Patrones de Referencia

e

Trazabilidad

P‘D"“"ﬁ ‘! . “""""""" LT-342-2021
INACAL DM INACAL
~

- g@ LT-341-2021
10. Observaciones () Q/ Q/ Q_ '

- Se colocd una el n‘v@na__' ion VERIFICADO.
- (*) Serie i & rémetro.

u.mallhdosdeugd\yléncg X C5<
)
Q%
O

O

. Nota: El agua destilada usada durante la Verificacién estuvo estabilizada a una temperatura de 20 2C.

,000 0,000 1,
~ 2 000

Valor Convencionalmente Verdadera VCV) = Indicacién del Equipo + Correccion

etrolagia & Técnicas SA.C. .
Av: San Dieyo de Alcaid Mz F1 Lote 24 Urh, San Diego - LIMA - PERUY
Telf: (511) 540-0042

Cel - ($11) 971 430 272/ 942 635 342/ 971 439 282 email: metrologla@metralogiatecnicas com
RPA:- 0971439272/ 0942635342/ K9T1439282 venras@metrologiafernicas. com
RPC: 940037490 WEB: www metrologiaternicas com
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METROLOGIA & TECNICAS SA.C.
Servickn de Calbracon y o Eouoo ¢ o Medodn n\?qe.uw.u..

INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia MT -1 5-2022

Laboratorio Fisico-Ovimico V
Pagns 1 de 2

T
1. Expediente 190053 B.Qmm de  verficacion

2 tazabikdad a los

2. Solicitante G & C CONSULTORES Y C o "'°°"',:; S
GENERALES S.A.C 5 Moo ety

. edicién de acuerdo

AS

3. Direccion Av. Simén Boliv . ! : Intemacional  de
P:.'JNO -wzm@@@m
NV CO V 2N\

4. Instrumento de Medicién  HIDROMETRO mus@og,\?" Py sy

Q— C{) \(,Z) %Wm disponer

Alcance de indicacién 0995 a 1.03880& o (g hhmﬂ::‘::
W' cual estd en i

& B, &dd conservacion  y

Divisién de Escala / 0,001 SG E ?.

. ) Rmuareiyzm
Rt

Namero de Serie g;w’() % Q )@ awwwla
\Z\O Q/ ws«uv«mms

Q (fo Q N Q Este informe de verificacion no podra
— Ogaig o’ SEmEmm
Q' ,0 g~ .~

que lo emite

El informe de verificacidn sin firma y
selo carece de validez.

& Técnicas SAC
Av San Diego de Aleald Mz F1 Lote 24 Urb, Sm Diego - LIMA - PERU
Telf - (311) 5400642
Cel: (511) 971 4392727942 635 342/ 971 439 282
RPA-#OT1439272/ 942635342 / 0971439242
RFC: 0037490 WEB. www metrologiatecnicas cam
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METROLOGIA & TECNICAS S:A.C.
Sorveion oo Catwacsde ¢ o Equipos & &m-?mmm.m,

o AS——
INFORME DE vgs%ﬁmcmu
Area de Metrologia MT - W5 005 - 2022
Laboratorio Fisico-Quimico V
P Pégral de?
6. Método de Verificacién Q"'(
La verificacion del Hidrometro se reakzé segun la norma ASTM E 100, i en agua destilada a una

temperatura de 20 °C. v

7. Lugar de Verificacion Q QQ/ OK‘ ‘%

mmrmmmaummochuﬁcum?l@ (\Z? \O
Av. San Diego de Acala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego, i agpq@*u@)
8. Condiciones Ambientales Q_ A\ \C'z? Y‘&

Patrones de referencia de L\
Direccién de LT-342-2021
INACAL DM INACAL

LT-341-2021

C) mu:ammmannhv«ummommnmmmmzo'c.

fetrologia & Técmicas SA.C.
Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf: (511} 540-0642

Cel (511) 971 439 272/942 635 342/ 971 439 282 email: merrologiail metrologiatecnicas com
RPM #971439272/ 8942635342 / W971439282 i fogiatecmicas.com
RPC: 940037490 WEB: wwwmerologiatecmicas.com
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ANEXO F. CONSTANCIA DE HABER REALIZADO LOS ENSAYOS EN EL
LABORATORIO

G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

~. G&DOC GEOTECHNIK MATENIAL TEST LABOWN

L«s mc'SIB LABCIATOMIO DX INVESTIGACKOMN & ENSAY O DE MATEMIALES

El que suscribe, GERENTE GENERAL de G & C CONSULTORES Y
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C. con RUC 20601125405, ING. JOSE GOMEZ
BLANCO, Identificado con DNI N* 01227135.

CONSTANCIA DE EJECUCION DE ENSAYOS EN EL
LABORATORIO PARA INVESTIGACION (TESIS)

Hace constar por medio de la presente que la Srta. Bach. Kelly Dhayana
FUENTES CALLATA, identificada con DNI. 70290614, ha realizado los ensayos de:
Contenido de Humedad, Limites de Atterberg, Densidad Seca de Suelos, Analisis
Granulomeétrico por Sedimentacion (Hidrometria), Medicion del potencial de Colapso de
Suelos Mediante el Método del Edometro Simple y Doble Edometria; los ensayos
mencionados fueron realizados en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion y
Ensayos de Materiales del area G&C GEOTECHNIK M.T.L. de la empresa G&C
CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C. estos ensayos fueron
requeridos para la tesis: “Determinacién del potencial de colapso del suelo expuesto
a napa fredtica en el borde lacustre - Puno”; los resultados se encuentran
registrados en nuestro archivo.

Se expide esta certificacion a solicitud de la interesada, para los fines que
estime conveniente.

Puno, 31 de Marzo del 2023

¢

P

\/g. José GOMEZ BLANCO

ingeniere Agrdnomo
GERENTE GENERAL DE G&C CONSULTORES Y
CONTRATISTAS GENERALES SA.C

AV. SIMON BOLIVAR No 2740 - PUND 979007381 +51931383033 G&C Consuliorss y Contratistas Generales 5.2 ¢
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ANEXO G. Panel fotografico

Figura 78. Exploracion y muestreo de la calicata 02 — Malecon.
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Figura 80. El cuarteo de las muestras es importante para tener una muestra
representativa.
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Figura 81. Muestras para determinar su contenido de humedad.

Figura 82. Muestras para determinar la densidad natural del suelo.
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E Universidad
Continental
TESIS: DETERMINACION DEL POTENCIAL
DE COLAPSO DEL SUELO EXPUESTO A

NAPA FREATICA EN EL BORDE LACUSTRE
-PUNO

TESISTA: Bach. Kelly Dhayana Fuentes |
| Calla ' ‘
ENSAYO: le 515

Figura 83. Preparacion de las muestras para el ensayo de limites de
consistencia.

Figura 84. Ensayo de limite liquido en la cuchara de Casagrande.
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Figura 85. Ensayo de limite de plasticidad.

Figura 86. Lavado de muestras para el ensayo de granulometria.
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Universidad
<C=.=: Continental
INACION DEL A

: DEL SUELO
B S 2

Figura 87. Tamizado de muestras — ensayo de granulometria.

.

Figura 88. Ensayo de gravedad especifica.
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Figura 89. Moldeo de las muestras para los ensayos de simple y doble edémetro

Figura 90. Preparacion de las muestras para colocar al equipo de edometria.
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Figura 91. Ensayo de simple edémetro, las muestras estan inundadas a
diferentes cargas.

Figura 92. Ensayo de doble edometro, sometemos a las muestras las mismas

cargas, pero una con su humedad natural y la otra se inunda.
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Figura 93. Registro de las lecturas de deformaciones.

Figura 94. Muestras después del ensayo de colapso, se observa la
deformacion que sufrio la muestra.
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Figura 95. Ensayo de hidrometria, uso de batidora para mezclar el agua,

la muestra y el hexametasfosfato.

UmveHSIdad
E = Continental
'éb DETERMINACION DEL POTENCIAL
 WLAPSO DEL SUELO Expy
o ESTO A

Figura 96. Medicion de cimentacion con el hidrometro 152-H.
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ANEXO H. Matriz de consistencia
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FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Metodologia

General:

General:

General:

Variable independiente

Tipo de Investigacion

¢,Coémo se ven afectados los
parametros geotécnicos de
los depodsitos de suelos
cercanos al borde lacustre en
la zona costera de la Ciudad
de Puno cercanos al Lago, al
ocurrir cambios del nivel
freatico o bajo condiciones
sismicas, y su influencia en la
ocurrencia de falla por
colapso o licuacion?

Realizar un analisis de los
parametros geotécnicos de
los depdsitos de suelos
cercanos al borde lacustre
en la zona costera de la
Ciudad de Puno, al ocurrir
cambios del nivel freatico o
bajo condiciones sismicas,
y su influencia en la
ocurrencia de falla por
colapso o licuacion 2022-
2023.

Los parametros geotécnicos de
los depdsitos de suelos cercanos
al borde lacustre en la costa de la
Ciudad de Puno, varian al ocurrir
cambios del nivel freatico o bajo
condiciones sismicas.

Parametros geotécnicos

Aplicada

Alcance de Investigacion

Explicativa

Especificos:

Especificos:

Especificos:

Variable dependiente

Disefio de Investigacién

1. ¢ Se puede determinar valores
o rangos de los parametros
geotécnicos (fisicos y mecanicos)
de los depositos de suelos
cercanos al borde lacustre en la
zona costera de la Ciudad de
Puno?

1. Determinar rangos de
valores para los parametros
geotécnicos de los depositos
de suelos cercanos al borde
lacustre en la zona costera de
la Ciudad de Puno.

1. Con la informacién disponibles de
los ensayos de laboratorio y de campo
es posible identificar los valores de los
parametros geotécnicos del depdsito
de suelos cercanos al borde lacustre
en la costa de la Ciudad de Puno.

2. 4 Con la informacién geotécnica
obtenida se puede determinar la
probabilidad de ocurrencia y el
potencial de colapso del depésito
de suelo cercano al borde lacustre
en la zona costera de la Ciudad
de Puno?

2. Determinar la probabilidad
de ocurrencia y potencial de
colapso del depésito de suelo
cercano al borde lacustre en la
zona costera de la Ciudad de
Puno.

2. Con la informaciéon geotécnica
disponible se puede determinar la
probabilidad de ocurrencia y potencial
de colapso del depésito de suelos
cercano al borde lacustre en la costa
de la Ciudad de Puno.

3. ¢ Con la informacion geotécnica
obtenida se puede determinar la
probabilidad de ocurrencia y el
potencial de licuacion del depésito
de suelo cercano al borde lacustre
en la zona costera de la Ciudad
de Puno?

3. Determinar la probabilidad
de ocurrencia y potencial de
licuacion del depédsito de
suelos cercano al borde
lacustre en la zona costera de
la Ciudad de Puno.

3. Con la informaciéon geotécnica
disponible se puede determinar la
probabilidad de ocurrencia y potencial
de licuacion del depdsito de suelos
cercano al borde lacustre en la costa
de la Ciudad de Puno.

Falla de los estratos de suelos

Experimental - pre experimental

Enfoque de Investigacion

Cuantitativo

Tipo de Muestreo

No probabilistico - Intencional

Poblacion

Las areas de las zonas rojas y amarillas segun el
mapa de Escenario de Riesgo ante Lluvias en la
Provincia de Puno — Movimiento de Masas del
borde lacustre de la ciudad de Puno

Muestra

Las muestras tomadas de las calicatas 01
(Laguna de oxidacion) es la zona de color
amarillo y las calicatas 02 (Malecén) y calicata 03
(UNA) son las de zona roja.
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