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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “El ensayo triaxial en Ia
determinacion de la capacidad de carga de la cimentacion del reservorio de agua potable
ubicado en el centro poblado de Yanama, distrito de Yauli, region Junin, durante el afio
2024 tiene como objetivo principal determinar la capacidad de carga admisible del suelo
mediante el método de compresion triaxial y caracterizar su comportamiento mecanico
del suelo, con el fin de garantizar la estabilidad y seguridad estructural del reservorio.
Para ello se realizaron muestreos representativos en el area de cimentacion, y las muestras
obtenidas fueron ensayadas en laboratorio bajo condiciones controladas. Los resultados
permitieron obtener pardmetros fundamentales como: cohesion 0.14 kg/cm?2, dngulo de
friccion 17.35" y coeficiente poisson 0,40, que fueron aplicados en el analisis de
capacidad ultima mediante teorias clésicas de mecanica de suelos. Se evidencia que el
uso del ensayo triaxial proporciona datos precisos y confiables para el disefio geotécnico,
permitiendo optimizar el dimensionamiento de la cimentacién y reducir riesgos
estructurales en obras hidraulicas. Finalmente, como los resultados del ensayo triaxial
indican una capacidad de carga de 92.1 kPa valor que se considera bajo por lo tanto
debemos de realizar un mejoramiento del suelo utilizando técnicas como la
compactacion, el uso de geotextiles, o la inyeccion de materiales para aumentar la
cohesion o mejorar la friccion interna.

Palabras claves: Angulo, cohesion, ensayo, friccion, triaxial.
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ABSTRACT

The present work entitled "The triaxial test in the determination of the bearing
capacity of the foundation of the drinking water reservoir located in the town of Yanama,
Yauli district, Junin region, during the year 2024" has as its main objective to determine
the admissible bearing capacity of the soil using the triaxial compression method and
characterize its mechanical behavior, in order to guarantee the stability and structural
safety of the reservoir. For this purpose, representative samples were taken in the
foundation area, and the samples obtained were tested in the laboratory under controlled
conditions. The results allowed obtaining fundamental parameters such as: cohesion 0.14
kg / em2, friction angle 17.35 © and Poisson's ratio 0.40, which were applied in the
capacity analysis using the latest classical theories of soil mechanics. It is evident that
the use of triaxial testing provides accurate and reliable data for geotechnical design,
allowing for optimized foundation sizing and reducing structural risks in hydraulic
works. Finally, since the triaxial test results indicate a load-bearing capacity of 92.1 kPa,
a value considered low, soil improvement is required using techniques such as
compaction, the use of geotextiles, or the injection of materials to increase cohesion or
improve internal friction.

Keywords: Angle, cohesion, friction, test, triaxial.
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INTRODUCCION

La construccidn de reservorios de agua potable en zonas alto andinas constituye
una necesidad prioritaria para garantizar el abastecimiento hidrico y mejorar la calidad
de vida de las poblaciones rurales. En este contexto, el adecuado disefio de las
cimentaciones cobra especial importancia, dado que deben adaptarse a las caracteristicas
geotécnicas del terreno y soportar cargas significativas a lo largo del tiempo. El presente
estudio se enfoca en la aplicacion del ensayo triaxial como herramienta fundamental para
evaluar la capacidad de carga del suelo en la cimentacion del reservorio de agua potable
ubicado en el centro poblado de Yanama, distrito de Yauli, region Junin, durante el afio
2024b.

En el Capitulo I: Problema de Investigacion, expone la situacion problematica
detectada en el area de estudio, donde se requiere una caracterizacion geotécnica precisa
para garantizar la estabilidad estructural del reservorio. Se plantea la interrogante
principal: ;Como influye el ensayo triaxial en la determinacion de la capacidad de carga
de la cimentacion en el proyecto mencionado? Asimismo, se formulan los objetivos
generales y especificos, asi como la justificacion y delimitacion del estudio.

En el Capitulo II: Marco Tedrico, se revisan los fundamentos conceptuales y
cientificos relacionados con la mecanica de suelos, el ensayo triaxial y la teoria de
capacidad de carga. Se describen las propiedades fisicas y mecénicas del suelo, los tipos
de ensayos triaxiales (UU, CU, CD) y su aplicabilidad en proyectos de infraestructura.
Ademas, se presentan antecedentes de investigaciones similares y el sustento tedrico que
respalda la importancia de este ensayo en el disefio de cimentaciones.

El Capitulo III: Metodologia y Técnicas de Investigacion detalla el enfoque
metodoldgico del estudio, de tipo aplicado y con un disefio experimental. Se describe el

proceso de muestreo de suelos en el terreno, el procedimiento del ensayo triaxial no



consolidado no drenado (UU) en laboratorio, y las herramientas analiticas utilizadas para
interpretar los resultados. También se expone el ambito espacial y temporal del estudio,
asi como las técnicas de recoleccion y analisis de datos.

Finalmente, el Capitulo I'V: Resultados y Discusion presenta los datos obtenidos
del ensayo triaxial, incluyendo pardmetros clave como la cohesion y el angulo de friccion
interna. Estos valores se utilizaron para calcular la capacidad portante del suelo mediante
métodos clasicos de Terzaghi y Meyerhof. Se analizan los resultados en funcion de los
objetivos planteados y se discute su relevancia técnica para el disefio de la cimentacion
del reservorio.

Este estudio busca contribuir al conocimiento aplicado en el area de la geotecnia
y brindar herramientas precisas para la toma de decisiones en proyectos de infraestructura

hidraulica, especialmente en zonas rurales con condiciones geoldgicas complejas.
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1.1.

CAPITULOI
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

El reservorio de agua potable en Yanama, ubicado en el distrito de Yauli,
Junin, estd destinado a proporcionar abastecimiento de agua potable a la
poblacion local. La estabilidad y seguridad estructural de dicho reservorio
dependen en gran medida de la capacidad de carga de su cimentacion. Sin
embargo, la zona en la que se ha proyectado la construccion del reservorio
presenta suelos cuya resistencia y capacidad de carga pueden ser inadecuadas
debido a las caracteristicas geotécnicas del lugar, lo que genera preocupacion
sobre posibles asentamientos o fallos estructurales.

El ensayo triaxial es una herramienta esencial para determinar las
propiedades de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos en condiciones
controladas de presion y deformacion. Con esta técnica, es posible obtener
pardmetros clave como la cohesion y el angulo de friccion interna del suelo, los

cuales son determinantes para calcular la capacidad de carga de la cimentacion.



1.2.

1.3.

La implementacion del ensayo triaxial permite mejorar la precision en los disefios
de cimentacion y asegurar la estabilidad estructural del reservorio.

Este enfoque permitira abordar de manera integral la problematica de la
capacidad de carga del suelo y su impacto en la estabilidad del reservorio,
utilizando el ensayo triaxial como método fundamental para la toma de decisiones
en el disefio y construccion de la cimentacion.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

El estudio de dicho ensayo triaxial en la capacidad de carga de la
cimentacion fue desarrollado en el reservorio de agua potable en el sector de
Yanama, provincia de Yauli, departamento de Junin.

1.2.2. Delimitacion temporal

El estudio se desarroll6 a partir del mes de junio del 2023 y se culminé en
el mes de julio del 2024, elaborandose la tesis en el afio 2025.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

(Como afectan los resultados del ensayo triaxial en la determinacion de
la capacidad de carga de la cimentacion del reservorio de agua potable en
Yanama, Yauli, Junin?

1.3.2. Problema especifico

a. (Cudl es el comportamiento mecéanico del suelo en el 4rea de estudio

segun los resultados del ensayo triaxial?

b. (Como afectan los paradmetros de cohesion y angulo de friccion

interna, obtenidos del ensayo triaxial, en la capacidad de carga de la

cimentacion?



1.4.

1.5.

c. ¢Qué medidas correctivas o de disefio pueden implementarse si los
resultados del ensayo indican una capacidad de carga insuficiente?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar como afectan los resultados de carga admisible del suelo
mediante el método de compresion triaxial.
1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar el comportamiento mecanico del suelo en el area de
estudio de acuerdo a los resultados obtenidos.

b. Determinar como afectan en la capacidad de carga de la cimentacion
los pardmetros de cohesion y dngulo de friccion interna, obtenidos del
ensayo triaxial.

c. Determinar las medidas correctivas o de disefio que pueden
implementarse si los resultados del ensayo indican una capacidad de
carga insuficiente.

Justificacion de la investigacion

El presente estudio sobre la influencia del ensayo triaxial en la capacidad
de carga de la cimentacion del reservorio de agua potable en Yanama, Yauli,
Junin, se justifica por la necesidad de garantizar la seguridad estructural y la
durabilidad del reservorio en el mediano y largo plazo. Este reservorio es esencial
para asegurar el suministro continuo de agua potable a la comunidad, y cualquier
fallo en su cimentacion podria generar consecuencias catastroficas, como
asentamientos excesivos, inestabilidad estructural o incluso fallos catastroficos,

afectando tanto a la infraestructura como a la poblacidon que depende de ella.



1.6.

El suelo sobre el que se construird el reservorio puede presentar
condiciones geotécnicas complejas, que varian en resistencia y comportamiento
bajo cargas estructurales. El ensayo triaxial es una herramienta clave para evaluar
las propiedades mecanicas del suelo, como su cohesion y angulo de friccion
interna, que son parametros fundamentales para calcular la capacidad de carga y
disenar la cimentacion adecuada. Mediante este estudio, se lograra un disefio de
cimentacion optimizado, reduciendo el riesgo de fallos estructurales y costos
adicionales por correcciones posteriores a la construccion.

Ademéds, la investigacion contribuye al desarrollo del conocimiento
técnico en la regidn, sirviendo como referencia para futuros proyectos de
infraestructura que enfrenten condiciones geotécnicas similares. Esto es
especialmente relevante en areas de alta montafa como Yanama, donde las
caracteristicas del suelo pueden variar significativamente y representar un desafio
para los ingenieros.

Limitaciones de la investigacion

Condiciones geoldgicas variables: La heterogeneidad de los suelos en
Yanama puede dificultar la generalizacion de los resultados obtenidos en los
ensayos triaxiales, ya que diferentes zonas pueden presentar caracteristicas
geotécnicas muy distintas. La variabilidad del terreno podria requerir la
realizacion de multiples ensayos para obtener un perfil confiable del area.

Limitacion temporal: El estudio estd sujeto a las condiciones climaticas
de la region. Durante la temporada de lluvias, los ensayos y la recoleccion de
muestras podrian verse afectados, lo que podria retrasar el desarrollo del estudio

y la posterior ejecucion del proyecto de cimentacion.



Accesibilidad y logistica: Yanama, al ser una zona remota y de alta
montafia, presenta desafios logisticos para la recoleccion de muestras y el
transporte de equipos especializados necesarios para la realizacioén de los ensayos
triaxiales. Esto podria aumentar los costos y el tiempo del proyecto.

Presupuesto limitado: La ejecucion del estudio depende del presupuesto
asignado para la realizacion de ensayos geotécnicos. Un presupuesto limitado
podria restringir el nimero de muestras analizadas o los tipos de ensayos
realizados, lo que afectaria la precision de los resultados.

Restricciones en los modelos de calculo: Los modelos teodricos utilizados
para estimar la capacidad de carga de la cimentacion a partir de los resultados del
ensayo triaxial asumen condiciones idealizadas que no siempre reflejan las
condiciones reales del terreno. Esto podria llevar a resultados conservadores o
imprecisos en ciertas circunstancias.

Influencia de otros factores no considerados: El estudio se enfoca
principalmente en la capacidad de carga del suelo obtenida a partir del ensayo
triaxial, pero otros factores, como el comportamiento sismico del terreno o la
interaccion suelo-estructura, pueden no estar completamente abordados en este

analisis.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

La evaluacion de la capacidad de carga de cimentaciones es una tarea
fundamental en proyectos de infraestructura, sobre todo cuando se construyen
estructuras esenciales como reservorios de agua potable en zonas con
caracteristicas geotécnicas complejas. En este contexto, el ensayo triaxial juega
un papel clave, ya que permite obtener parametros importantes como la
resistencia al esfuerzo cortante, la cohesion y el angulo de friccion interna del
suelo. Estos parametros son esenciales para evaluar el comportamiento del suelo
bajo carga y disefiar cimentaciones seguras y eficientes.

A continuacion, se presentan algunos estudios que han abordado aspectos
similares al analisis del ensayo triaxial y la capacidad de carga de cimentaciones
en diversos contextos:

2.1.1. A nivel local
Jave Diaz, M. A. (2022). Modelado y disefio de una presa de relaves

(colas) en el distrito de Morococha — Yauli — Junin [Trabajo de suficiencia



profesional, Universidad Privada del Norte]. Este estudio incluyé ensayos de
laboratorio, entre ellos el ensayo triaxial, para caracterizar geotécnicamente los
suelos utilizados en la cimentacion de la presa de relaves

OM Ingenieria y Laboratorio SRL (2012). Informe de ensayo de
compresion triaxial consolidado—drenado (CD), Calicata C-3 (Proyecto: Presa
Lauracocha, Distrito de Yauli, Provincia de Yauli, Dpto. Junin). Este documento
técnico presenta resultados detallados del ensayo triaxial (esfuerzo-deformacion,
circulo de Mohr) en muestras de suelo del distrito de Yauli.

2.1.2. A nivel nacional

Segun Navarro y Sanchez (2010), en su estudio sobre geotecnia aplicada
a obras hidrdulicas en terrenos montafiosos, los ensayos triaxiales son
fundamentales para comprender como los suelos con alta cohesion o suelos con
presencia de materiales rocosos responden a las cargas de cimentacion. La
variabilidad del terreno y los diferentes tipos de suelos encontrados en areas como
Yanama requieren una caracterizacion precisa mediante pruebas triaxiales, que
permiten conocer como el suelo reaccionard bajo las condiciones de carga
impuestas por el reservorio.

Martinez et al. (2015), en su estudio "Capacidad de carga de suelos para
grandes obras hidraulicas", realizaron un analisis de suelos sometidos a altas
presiones en grandes proyectos de reservorios, utilizando el ensayo triaxial como
metodologia principal. Los resultados del estudio demostraron que los pardmetros
obtenidos a partir del ensayo permiten ajustar las condiciones de cimentacion para
prevenir el colapso estructural y el asentamiento excesivo, especialmente en

zonas donde la saturacion de los suelos puede comprometer la capacidad de carga.



Este estudio es relevante para el reservorio en Yanama, ya que la zona presenta
condiciones geologicas similares.
2.1.3. A nivel internacional

Segun Bowles (1996) en su obra "Foundation Analysis and Design", el
ensayo triaxial es una de las pruebas mas utilizadas para la determinacion de las
propiedades mecanicas del suelo. A través de este ensayo, es posible obtener el
comportamiento del suelo bajo condiciones controladas de confinamiento y carga
axial, lo cual es crucial para el disefio de cimentaciones superficiales y profundas.
En el caso de suelos granulares y cohesivos, la resistencia al esfuerzo cortante
obtenida mediante este ensayo se convierte en un pardmetro clave para determinar
la capacidad de carga y los asentamientos admisibles de una estructura

El estudio de Terzaghiy Peck (1967) en "Soil Mechanics in Engineering
Practice" enfatiza la importancia de los estudios geotécnicos para proyectos de
infraestructura en areas rurales o remotas, donde la variabilidad del terreno y las
condiciones geotécnicas pueden representar desafios adicionales. Los autores
describen como los ensayos triaxiales permiten una evaluacion mas precisa del
comportamiento del suelo en areas montafiosas, donde los suelos pueden tener
alta cohesion o estar sujetos a variaciones en los niveles freaticos. Este tipo de
estudios resulta directamente aplicable a proyectos como el reservorio de agua
potable en Yanama, donde la seguridad de la cimentacion es crucial para el éxito
del proyecto.

Segiin Craig (2004), en su libro "Soil Mechanics", los reservorios
requieren un andlisis detallado de la interaccion suelo-estructura, ya que cualquier
fallo en la cimentacion podria comprometer la estabilidad del reservorio y generar

pérdidas econdmicas y sociales significativas. El ensayo triaxial es recomendado



2.2,

como un método estandar para obtener los parametros de resistencia del suelo, ya
que permite simular las condiciones de confinamiento a las que estaran sometidos
los suelos bajo una estructura de gran envergadura como un reservorio.
Bases teoricas - cientificas
La capacidad de carga de la cimentacion de cualquier estructura, como un
reservorio de agua potable, estd directamente relacionada con las propiedades
mecanicas del suelo sobre el que se construye. Para obtener una evaluacioén
precisa de estas propiedades, el ensayo triaxial es una de las pruebas geotécnicas
mas utilizadas. A continuacion, se presentan las bases tedricas cientificas que
sustentan este estudio, con un enfoque en el ensayo triaxial y su relacion con la
capacidad de carga de cimentaciones, especialmente en areas con caracteristicas
geotécnicas complejas como Yanama, Yauli, Junin.
a. Resistencia al esfuerzo cortante del suelo
La resistencia al esfuerzo cortante es uno de los parametros mas
importantes en la mecénica de suelos, ya que determina la capacidad del
suelo para resistir cargas sin fallar por deslizamiento. De acuerdo con la
teoria clasica de la mecanica de suelos, la resistencia al esfuerzo cortante de
un suelo se expresa a través del Criterio de Mohr-Coulomb, que establece
que la resistencia al esfuerzo cortante (tf) estd dada por la ecuacion:
1f=c+ o - tan(d)
Donde:
» 1f: Resistencia al esfuerzo cortante del suelo (en Kpa).
* c: cohesion del suelo (en Kpa).
* o: esfuerzo normal efectivo (en Kpa).

»  ®@: angulo de friccion interna del suelo (en grados).



Datos obtenidos del ensayo:

v C=14kPa
v ®=17.35°
v 6=50kPa

Reemplazando en la formula:

tf= 14+ 50 - tan(17.35°)

tf=29.6 kPa

El ensayo triaxial permite medir estos dos parametros (¢ y ¢) en
condiciones controladas, proporcionando una base so6lida para el disefio de
cimentaciones. Segin Craig (2004), el ensayo triaxial es crucial para
determinar el comportamiento del suelo bajo esfuerzos de confinamiento,
que es un estado realista para cimentaciones sometidas a cargas verticales.
Ensayo triaxial: Metodologia y resultados

El ensayo triaxial consiste en someter una muestra de suelo a condiciones
controladas de presion de confinamiento y esfuerzo axial. Este ensayo
permite reproducir situaciones reales en las que el suelo estd confinado y
sometido a cargas, como ocurre en la cimentacion de estructuras. Existen
varios tipos de ensayos triaxiales, como el triaxial no consolidado no drenado
(UU), el triaxial consolidado no drenado (CU) y el triaxial consolidado
drenado (CD), cada uno utilizado segun las condiciones del suelo y el tipo de
estructura.

* Ensayo UU: Se utiliza cuando no se permite la disipacion de presiones

de poro, lo que representa suelos saturados y de comportamiento rapido.
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* Ensayo CU: En este caso, la muestra se consolida antes de la aplicacion
de cargas, lo que refleja el comportamiento del suelo cuando existe un
proceso de drenaje parcial.

* Ensayo CD: Se permite el drenaje completo durante la prueba, lo que es
util para suelos que permiten la salida de agua a largo plazo.

Estos ensayos permiten obtener las curvas esfuerzo-deformacion, que
son esenciales para comprender la respuesta del suelo ante cargas de
cimentacion. Segiin Bowles (1996), el ensayo triaxial es el mas preciso para
la determinacion de parametros de resistencia, ya que simula de manera
efectiva las condiciones de presion de confinamiento presentes en el campo.
Capacidad de carga de cimentaciones

La capacidad de carga de una cimentacion depende de las propiedades
mecanicas del suelo, como la cohesion y el dngulo de friccion interna,
obtenidos mediante el ensayo triaxial.

El modelo de Terzaghi para la capacidad de carga de cimentaciones
superficiales establece que:

qult = cNc + qNq + 0.5yBNy

Donde:

* qult: capacidad de carga ultima.

* Nc, Nq y Ny: son factores de capacidad de carga.

* q: esfuerzo normal efectivo en la base de la cimentacion.
* c: cohesion del suelo.

*  v: peso unitario del suelo.

* B: ancho de la cimentacion.
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Datos obtenidos del ensayo:

v’ Nc¢=7.75
v Nq=342
v Ny=329
v q=36kPa
v ¢=14kPa
v y=18%
v B=2m

Reemplazando en la férmula:

qult = 14(7.75) + 36(3.42) + 0.5(18)(1.5)(3.29)

qult =276.3 kPa

Todos los datos utilizados en esta ecuacion se obtienen directamente de
los resultados del ensayo triaxial, lo que demuestra su relevancia para el
disefio de cimentaciones.

Hallando la capacidad de carga admisible:

La capacidad de carga admisible es la maxima presion que el suelo puede
soportar de manera segura bajo una cimentacion, sin que se generen fallas
por corte ni asentamientos excesivos que comprometan la estabilidad de la
estructura y lo podemos hallar de acuerdo a la siguiente formula.

adm = q_ult
4 F.S.

Donde:
v" g adm: capacidad de carga admisible.
v"qult : capacidad de carga ultima (276.3 kPa)

v" F.S.: factor de seguridad (3.0)
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Reemplazando en la formula los datos obtenidos:

(276.3 kPa)

d =
qadm 3.0

q adm =92.1 kPa

Influencia de las condiciones geotécnicas

Las caracteristicas geotécnicas de zonas montafiosas, como Yanama en
Junin, presentan suelos que pueden ser altamente cohesivos, con presencia
de materiales rocosos o suelos residuales. Estas condiciones requieren un
analisis detallado para asegurar la estabilidad de la cimentacion del
reservorio. Segun estudios como el de Navarro y Sanchez (2010), en areas
con suelos de alta cohesion, los valores de resistencia al esfuerzo cortante son
determinantes para el disefio de cimentaciones. El ensayo triaxial permite
obtener los valores precisos que evitan sobreestimaciones de la capacidad de
carga y fallos estructurales.
Asentamientos y deformaciones

El asentamiento es otro aspecto crucial a evaluar en el disefio de
cimentaciones. De acuerdo con Skempton y MacDonald (1956), los suelos
que presentan baja resistencia al esfuerzo cortante pueden experimentar
asentamientos significativos cuando se someten a cargas elevadas, como las
impuestas por un reservorio. El ensayo triaxial permite evaluar la
deformacion axial del suelo, proporcionando una idea clara del potencial de

asentamiento bajo condiciones de carga.
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2.3.

24.

Definicion de términos basicos
2.3.1. Asentamiento

El asentamiento ocurre cuando el suelo debajo de una cimentacion se
compacta, reacomoda o se comprime, ya sea por el peso propio de la estructura,
por cargas adicionales o por cambios en el contenido de agua del suelo.

Hay tres tipos de asentamiento los cuales son asentamiento inmediato,
asentamiento consolidado y por ultimo asentamiento diferencial.
2.3.2. Capacidad admisible del suelo

La capacidad admisible del suelo es la maxima presion que puede ejercer
una cimentacion sobre el terreno sin producir fallas en el suelo ni asentamientos
perjudiciales para la estructura.
2.3.3. Angulo de friccion interna

El Angulo de friccion interna es la propiedad mecénica del suelo que
muestra la resistencia al desplazamiento de las particulas granulares del suelo
debido a la friccion interna, cuando se somete a esfuerzos cortantes.
2.3.4. Cohesion

La cohesion es el segmento de la resistencia al corte de un terreno que no
se basa en el esfuerzo habitual aplicado, y se origina por la atraccion entre las
particulas del mismo, particularmente en suelos cohesivos como las arcillas.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Las propiedades mecanicas del suelo influyen significativamente en la
determinacion de la capacidad de carga de la cimentacion del reservorio de agua

potable en Yanama, Yauli, Junin.
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2.5.

2.6.

2.4.2. Hipotesis especificas

a. Las caracteristicas geotécnicas del suelo en el area de estudio influyen
en los resultados del ensayo triaxial.

b. Los parametros de cohesion y angulo de friccion interna determinan
en gran medida la resistencia al corte y por tanto la capacidad de carga
del terreno en el area del reservorio.

c. Los resultados del ensayo indican que medidas correctivas o de
disefio pueden implementarse si la capacidad de carga es insuficiente.

Identificacion de variables
2.5.1. Variables independientes
Propiedades mecanicas del suelo relacionados al ensayo triaxial.
2.5.2. Variables dependientes
Capacidad de carga de la cimentacion del reservorio.
Definicion operacional de variables e indicadores
En el cuadro siguiente se pasa a detallar el desarrollo de la

Operacionalizacion de las variables.
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Tabla 1 Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Definicion Dimension Indicadores
conceptual operacional es
Independiente: Las propiedades Las  propiedades Resistencia Angulo de
Propiedades  mecénicas del mecanicas del suelo al corte friccion
mecanicas del terreno relacionados se mediran a través (kPa) interna (°)
suelo al ensayo triaxial de los resultados Cohesion
relacionados al representan el grupo obtenidos en el (kg/cm?2)
ensayo triaxial de propiedades ensayo triaxial no Peso unitario
fisicas que definen consolidado no (kN/m3)
la reaccion del suelo drenado (UU), Coeficiente
ante esfuerzos aplicado a muestras de Poisson

aplicados, como la representativas del
compresion, corte o terreno del area del

deformacion. reservorio.
Dependiente: La capacidad de Se medird este Carga Profundidad
. carga de na parametro en el ultima (kN) de
Capacidad de . & . una parame u (kN) . .,
cimentacion se ejercicio, cimentacion
Carga
carga de larefiere al valor empleando admisible (m)
. . maximo de carga procedimientos Ancho de
cimentacion e (kN). . .
que el suelo puede técnicos cimentacion
del reservorio resistir de forma particulares. (m)

segura, evitando asi
fallos de corte o
asentamientos
€xcesivos.
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3.1.

3.2

3.3.

CAPITULO III
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Investigacién cuasi - experimental y aplicada: Este estudio busca
determinar la capacidad de carga del suelo mediante ensayos triaxiales. Se aplico
en un contexto real, proporcionando informacion practica para la construccion de
infraestructuras.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion segun la naturaleza del estudio es aplicado,
porque utiliza conocimientos tedricos de (mecénica de suelos, resistencia al corte,
capacidad de carga de cimentaciones), con el objetivo de utilizar dichos
conocimientos para tomar decisiones técnicas respecto a la seguridad o disefio del
reservorio.
Método de investigacion

Meétodo Cuantitativo: Se utilizé un enfoque cuantitativo para recolectar
datos numéricos sobre la resistencia del suelo y su capacidad de carga. Los datos

se analizaron estadisticamente para obtener conclusiones objetivas.
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34.

3.5.

3.6.

3.7.

Recoleccion de datos: Se realizod ensayos triaxiales en muestras de suelo
obtenidas del sitio de construccion.

Analisis de resultados: se compard los resultados con normas y estandares
de ingenieria para evaluar la capacidad de carga.
Diseiio de investigacion

El diseno del estudio es descriptivo y experimental, en lo descriptivo se
describi6 los rasgos fundamentales del suelo y en la experimental se realiza el
ensayo triaxial para conocer los resultados de la resistencia del suelo.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién

El conjunto total de Suelos para el andlisis de la cimentacion del
reservorio de Yanama.
3.5.2. Muestra

Seleccion representativa de la muestra de suelos del reservorio para el
ensayo de aproximadamente 1500 gr. de la perforacion C — 01.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaron son: equipos de ensayo triaxial, ademas
se utilizara el Software de andlisis estadistico también se realizara la comparacion
de la resistencia obtenida con las cargas esperadas en el reservorio. Luego se
realiz6 una evaluacion de la seguridad y estabilidad de la cimentacion.
Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
> Seleccion de Instrumentos

o Datos Resistencia a las cargas: Para determinar los datos se tomaron
datos de los ensayos de compresion triaxial.

o Evaluacion de la cimentacion: Se uso el software Excel.
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3.8.

3.9.

» Validacién de Instrumentos

e Se realizaron comparaciones con ensayos realizados en la zona, en los
mismos tipos de suelos.
e Uso de estandares internacionales (ASTM).

» Confiabilidad de los Datos
e Repeticion de mediciones en los ensayos para evaluar los posibles

errores.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se realizd la comparacion de la resistencia obtenida con las cargas
esperadas en el reservorio.

Luego se tomo6 una evaluaciéon de la seguridad y estabilidad de la
cimentacion.

Tratamiento estadistico

Descripcion de datos:

e Datos iniciales: Recopilamos datos de las caracteristicas del suelo (tipo,
humedad, densidad) y resultados de los ensayos triaxiales (resistencia,
deformacion).

e Organizacion: Tabulacion de los datos en hojas de célculo para facilitar el
analisis.

e Analisis Descriptivo: Se calcul6 estadisticas descriptivas (media, mediana,
moda, desviacion estandar) para cada variable medida. Se obtuvo graficos de
distribucion para visualizar la variabilidad de los datos.

e Software Estadistico: Utilizar software como SPSS, R o Excel para llevar a

cabo el analisis estadistico y la visualizacion de datos.
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3.10.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Consentimiento Informado: Si se involucran comunidades locales o se
realiza trabajo en colaboracidn con instituciones, se debe obtener consentimiento
informado antes de la recoleccion de datos. Explicar el proposito del estudio y
coémo se utilizaran los resultados.

Transparencia: Mantener una comunicacion clara sobre los objetivos y
metodologias del estudio. Compartir los resultados con las partes interesadas,
incluyendo la comunidad local.

Impacto Ambiental: Evaluar el impacto del estudio en el medio ambiente
local. Asegurarse de que las practicas de muestreo y pruebas minimicen cualquier
dafio potencial al entorno.

Integridad Cientifica: Asegurarse de que todos los datos sean recolectados
y analizados de manera ética y rigurosa, evitando el sesgo y la manipulacion de

resultados.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion del proyecto
El proyecto se ubica en la Region Junin de acuerdo al siguiente detalle
REGION: Junin
PROVINCIA: Yauli
DISTRITO: Yauli

LOCALIDAD: Yanama
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Figura 1 Mapa de ubicacion
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Figura 2 Imagen satelital de la Zona de estudio

Nota. Fuente Google Earth.
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4.1.2. Accesibilidad
El acceso a la zona de estudio se realiza de acuerdo al detalle siguiente:

Tabla 2 Via de acceso a la zona de estudio.

Hacl TIEMPO TIPO DE SERVICIO
Desde 2“1 Distanci (HORA/MI ViA TRANSPORT
aen Km NUTOS) E
Carretera Autos,
Lima  Yauli 186 km. 6 Hrs. camionetas,
Asfaltada )
combis, bus.
Yauli Yanama 8.3 Km 12 min. Carretera A.u tos,
trocha camionetas.
Tabla 3 Coordenadas de la zona en estudio
Localidad Longitud Latitud
Yanama 380659,42E 870949N

Figura 3 Acceso a la zona a estudiar via terrestre

Nota. Fuente Google Earth
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4.1.3. Altitud

La altitud del proyecto estd comprendida entre los niveles de 4226
m.s.n.m.
4.1.4. Clima

El sector de Yanama, presentan un clima templado y una temperatura que
oscila de la siguiente manera:

Temperatura méxima de 5 °C

Temperatura minima de 0 °C

Reduciéndose las temperaturas mas bajas en los meses de junio, julio y
agosto.
4.1.5. Area de construccién del reservorio

Se ha proyectado la construccion de un reservorio circular de concreto
armado de 6.18 m. de didmetro, una altura de 2 m. y un volumen de
almacenamiento de 60.00 m3, con su respectiva caseta de valvulas, ocupando un
terreno total de 30 metros cuadrados aproximadamente.
4.1.6. Aspectos geologicos del reservorio de agua en Yanama

Geologia regional

La litologia estd compuesta por rocas metamorficas, volcanicas,
sedimentarias e igneas cuya antigiiedad abarca desde el Devonico medio hasta el
Cretaceo superior, tal como se detalla en la columna estratigrafica. El Grupo
Excelsior se halla en la base en una discordancia erosional compuesta por filitas
de tonalidad gris y negruzca; después se encuentra el Grupo Mitd, formado por
traquita a traqui-andesita, con su color predominante el violeta de textura
porfiritica media; y en la parte superior, se encuentra el Grupo Pucard, formado

principalmente por calizas y dolomias; la secuencia se repite hacia la parte
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superior con el Grupo Goyllarizquisga representada por arenisca, tal como se

puede ver en el plano regional.

Figura 4 Columna estratigrdfica regional del distrito de Yauli
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Figura 5 Mapa geoldgico regional
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Geologia local

En el ambito local, las rocas mas antiguas pertenecen al Grupo Mitu del
Permo-Tridsico y se superponen de manera discordante con las facetas calcareas
del Grupo Pucard del Tridsico-Jurdsico, presentando sus tres formaciones:
Chambara, Aramachay y Condorsinga.
Grupo Mita

En la region conocidos como volcanicos Catalina, desde el contacto con
la formacion Chambard hasta aproximadamente 100m hacia el Suroeste, esta
compuesto por un volcanico de tipo traquita a traqui-andesita. Su color
predominante es violeta, tiene una textura porfiritica moderada. Se pueden
observar cavidades llenas de minerales arcillosos de color blanco, su brillo al
rayarse es suave, podria ser un tipo de feldespato. Otras cavidades estan rellenas
con un mineral alargado de color verde claro, podria ser clorita.
Grupo Pucara

Los estudios de exploracion tanto desde la superficie como desde la
interior de la mina han revelado que el Grupo Pucaré estd compuesto por sus tres
formaciones: la Formacion Chambara situada en la base, la Formacion
Aramachay en la parte superior y la Formacion Condorsinga en la parte superior.
Formacion Chambara

Es el cimiento del Grupo Pucard y presenta un espesor medio de 100m; la
litologia de esta estructura es mayoritariamente carbonatica; su litologia es
predominantemente carbondtica. (Alto contenido de CaO: 34-48% y MgO: 4-
17%), esta principalmente formada por Dolomia y en menor medida por
horizontes delgados de Caliza, son de tonalidad gris-gris oscuro, poseen una

textura granular media (wackestone) y en menor medida una textura fina, no se
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evaporan; muestran venillas finas de calcita. Varios horizontes de dolomias
exhiben caracteristicos nddulos elongados silicificados, los cuales simbolizan
posibles algas iniciales que, a causa de procesos de diagénesis y sustitucion,
actualmente estan silicificados y con formas alargadas. Ademas, muestra dolomia
con nodulos de cuarzo, los cuales poseen formas subredondeadas que representan
pseudomorfos de evaporitas. La dolomia presenta un tono gris levemente palido
con una textura granular media (wackestone) En ciertos horizontes de dolomias
se puede observar en distintas proporciones la existencia de pseudomorfos de
evaporitas que fueron sustituidos por cuarzo. Todas estas secuencias se distinguen
por estratos calcareo-arcillosos y tobas.
Formacion Aramachay

Posee un espesor medio de 120 m, su litologia es escasamente carbonatica
(Contenido bajo de CaO: 15-28% y MgO: (0.5-15%), estan principalmente
formadas por calizas y en menor medida por dolomias. Son de tonalidad gris
oscuro a negruzco, con una textura granular fino-arcillosa, con niveles volcano
clasticos e intercalaciones tobaceas, y muestran venillas finas de calcita.

Probablemente, la litologia silicea presente en la secuencia del
Aramachay impidi6 la sustitucion de las rocas, actuando como una barrera parcial
o obstaculo para la subida de los fluidos hidrotermales. Estos fluidos, por
consiguiente, habrian modificado en su mayoria las rocas mas reactivas del
Tridsico superior (Formacion Chambard).
Formacion Condorsinga

Es la parte superior del Grupo Pucara y tiene una potencia promedio de

75m., estdn compuestas por calizas con escasas intercalaciones de dolomias, su
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coloracion gris a gris claro, una textura granular fina, y muestran nédulos de chert
y venillas finas de calcita.

En la base se encuentran rocas volcanicas de basalto andesitico también
conocido como Basalto Montero, que actua como tapon y receptora de manera
favorable para la mineralizacién economica.

Grupo Goyllarisquizga

En discordancia paralela con el grupo Pucard, se encuentra el grupo
Goyllarisquizga, que se asent6 en dos etapas sucesivas. La primera esta formada
por depositos de granulometria muy fina a fina, de superficies aluviales llanuras
con pelitas rojas y pocas intercalaciones de areniscas de superficies de
desbordamiento, depositados en un clima semiarido, reflejado en la intensa
oxidacion de las pelitas. En la segunda etapa se produce un cambio dréstico en
comparacion con la primera, apareciendo areniscas de tamafio medio a muy
grande y niveles conglomerados con troncos de arboles que ya han sido
silicificados, en un entorno hiimedo y con una significativa actividad ignea
manifestada por sills de basalto. En San Cristobal, su capacidad puede superar los
100 metros. Se ha clasificado el grupo Goyllarisquizga como Cretacico inferior-
Valanginiano-Aptiano.

Formacion Chulec

En el detallado levantamiento de la columna en laguna Lacsacocha, las
secuencias se componen de barras de calizas tabulares de tonalidad gris medio,
predominantemente de wackstone, calizas biocldsticas con numerosas conchillas
de gasteropodos y ammonites, y un banco de areniscas calcareas de 2 metros de

espesor. La profundidad registrada en la laguna Lacsacocha es de 120 metros.
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Cuaternario

Durante el cuaternario la actividad glaciar, el agua metedrica y los vientos
realizaron gran actividad erosiva. Como resultado de ello se tiene la considerable
acumulacion de sedimentos en los fondos de las quebradas y valles, constituyen
depositos morrénicos, aluviales y fluvioglaciares que alcanzan espesores de 15 a
20 m.

Figura 6 Columna estratigrafica regional del distrito de Yauli
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Figura 7 Mapa geologico local
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Geologia estructural
Plegamiento

El Reservorio de agua potable en Yanama se ubica en la parte
occidental de la mayor estructura geoldgica de la region, denominada el
Domo de Yauli. Este se extiende por cerca de 35 kilometros en direccion
longitudinal, desde San Cristébal hasta Morococha, y cerca de 10
kildémetros en direccion transversal.

Esta estructura geologica se compone de una serie de anticlinales
y sinclinales; el anticlinal de Yauli se encuentra en el extremo oeste, es
uno de los mas relevantes, su eje tiene una direccion que oscila entre 28°
y 48° hacia el suroeste (SO), mientras que el flanco oriental exhibe una
inclinacion de 30° hacia el noreste (NE).

Esta estructura tiene una direccion media de N40°O. Su forma es
asimétrica, ya que el flanco este muestra una inclinacion (descenso) que
varia entre 30° y 40°, en cambio, el flanco oeste exhibe una inclinacién
mas marcada, que oscila entre 60° y 80°.

Fracturamiento

El desgaste visible en la localidad de Yanama donde se encuentra
el reservorio de agua, parece ser resultado de las fuerzas compresivas e
intrusivas vinculadas a la creacion del Domo de Yauli. Es probable que,
al final del Cretdcico, durante el plegamiento "Peruano", las fuerzas
compresivas que se dirigen hacia el noreste-suroeste (NE-SO), hayan
iniciado la formacién del anticlinal de Chumpe.

Este procedimiento condujo a la generacion de diversas fallas

inversas, que se complementaban con pliegues de arrastre. Segun Szekely,
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1967, algunos deslizamientos y fallas inversas detectados al oeste de
Yauli, en las calizas del Grupo Pucard, podrian tener conexioén con este
sistema. Luego, cuando las fuerzas de compresion se disminuyeron
temporalmente, surgieron fisuras longitudinales paralelas al eje del
anticlinal Chumpe, que posteriormente fueron rellenadas por diques de
alaskita situados en el nucleo de dicho anticlinal.

Finalmente, mientras las fuerzas compresivas persistian en su
accion, surgieron fracturas de cizalla con direccion este-oeste (E-O),
impactando a las vetas principales como la de San Cristobal, Virginia y
Prosperidad, que, al atravesar las filitas, muestran estas deformaciones.

En el Plegamiento "Quechua", las fuerzas compresivas siguieron
afectando al anticlinal Chumpe. Ademas, la intrusion de los cuerpos de la
monzonita cuarcifera ocasiond una elevacion y curvatura del anticlinao.
Este procedimiento produjo fisuras de tension en la region de los
materiales volcanicos, impactando principalmente las vetas de Virginia,

Ferramina, San Cristobal, Catalina y Polonia.
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Figura 8 Mapa estructural del area de estudio y seccion del Domo

| v\ RN
- THE YAULI DOME

<+
WESTERNANTICUNE  EASTERN ANTICUNE
repeaten / Mo o
[OVERTHRUSTING FROM SW >/cgmpg MASSIF ™ e = N

! [ AN F

Nota. Documento interno Volcan CIA minera SAA.
4.1.7. Topografia

La topografia de la zona es accidentada en el tramo del estudio.
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Ubicacion de la zona de excavacion

Figura 9 Zona de excavacion

P

Nota. Fi uen ropia
4.2.2. Ensayo de granulometria por tamizado

Este ensayo de realizé con la finalidad de obtener la clasificacion del suelo
de acuerdo al SUCS, siguiendo las recomendaciones del estandar ASTM D 422-
63. Las muestras consideradas para este ensayo fueron de cada calicata de las
zonas donde se propone realizar el reservorio.

Tabla 4 Resultados de ensayos de clasificacion de suelos

GRANULOMETRIA LL [P CH
CALIC  MATERI %Gra %Are %Fin (% (% (%

AREA
AL
ATA va na 0s ) ) )
Zona de 83. 44. 38.
Edificacion C-01 Suelo 1.0 3.6 9537 55 87 69

Nota. Los valores fueron obtenidos en el laboratorio de mecanica de suelos
Donde:
LL = Limite liquido

IP = Indice de plasticidad
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CH = Arcilla de alta plasticidad
4.2.3. Ensayo de compresion triaxial no consolidado - no drenado para
suelos cohesivos (UU)

Se realizod ensayos triaxiales tipo no consolidado — no drenado para
suelos cohesivo (UU) en especimenes de 2.8" de didmetro, el ensayo corresponde
a muestras extraidas de la calicatas realizadas en las zonas del proyecto, .este
ensayo fue realizado a 0.50 kg/cm2, 1.00 kg/cm2 y 2.00 kg/cm2. El objetivo del
ensayo fue obtener los parametros de resistencia cortante en términos de esfuerzo
efectivos y la medicion de deformacion volumétrica en condicion saturada, a fin
de poder simular las caracteristicas de resistencia cortante a las que estaran
expuestas las capas de los materiales que conforman las zonas de edificacion, Los

resultados del ensayo se presentan en la tabla.

Tabla 5 Resultados de ensayo triaxial no consolidado - no drenado para suelos

cohesivos (UU).

Esfuerzos

Area Calicata Material Clasific Densidad CH Efectivos
acion Seca (%) c’ ¢’

SUCS  (g/em3) (kg/em2) (%)

Zona del C-01 Suelo MH 1,855 33,99 0,14 17,
proyecto 35

4.2.4. Descripcion geotécnica del suelo de cimentacion

Suelo de cimentacion con clasificacion segin SUCS de CL que presenta
gravas 1.0%, arena de 3.6% y finos de 95.37%, con Limite Liquido (LL) de
83.55%, Limite Plastico (LP) de 38.69, Indice Plastico (IP) de 44.87% vy

Contenido de Humedad de 33.99%, de acuerdo a lo observado en campo en
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compacidad suelta de baja a medianamente densa, subayaciendo a este material
se encuentra una arcilla ligera el cual se ubica a una profundidad que varia de
0,90 ma 1,80 m.
4.2.5. Caracterizacion geotécnica

Las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales que conforman el
modelo geotécnico se obtuvieron sobre la base de la informacion de
investigaciones geotécnicas, ensayos de campo y ensayos de laboratorio. A
continuacion, se detalla brevemente las consideraciones supuestas en la
caracterizacion de cada tipo de material.
Suelo Natural

Los resultados del ensayo triaxial no consolidado — no drenado para
suelos cohesivos (UU) de 2.8", indican que la envolvente lineal de resistencia
cortante de acuerdo a un criterio de falla del tipo Mohr Coulomb presenta una
cohesion de 0.14 kg/cm2 y un angulo de friccién interna de 17.35°
4.2.6. Analisis de capacidad de carga

Capacidad de carga de cimentaciones superficiales

Se ha calculado la capacidad admisible de carga utilizando la

formula fundamental de Terzaghi, considerando los factores de forma, de

profundidad, de inclinacién de carga, de excentricidad de carga, de

inclinacion de base y de inclinacion del terreno, propuesto por Brinch-

Hansen.
qult,G=chSchGc+quSquGq+% Yy SyBNySyD
Siendo la capacidad admisible de carga q adm = q ult/FS

Donde:

Factor de seguridad igual a 3,0
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Nc, Ng, Ny  Factores de capacidad de carga

Nc=(Nq- 1) cotd

Nq = e™eb * tg? (45 + ¢/2)
Ny=2(Nqg-1)tgd, (Vesic)
Sc, Sq, Sy = Factores de forma, segin De Beer (1970)
Sc=1+(B/L) (Ng/Nc)
Sq=1+(B/L) tgd
Sy=1-0,4 (B/L)

Dc, Dq, Dy Factores de profundidad

Dc=1+0,4Df/ B

Dq=1+2tgd(1 - send)> Df/B
Dy=1
Gc, Gq, Gy Factores de inclinacion
Ge = (1-p/90°)
Gq = (1-/90°)
Gy =(1-p/9)
¢ = Cohesion (kPa)
q = Presion de sobrecarga (kPa) = yDf
y = Peso unitario del suelo (kN/m3)
Df= Profundidad de cimentacion (m)
B= Ancho de cimentacion (m)
4.2.7. Analisis de asentamientos
El asentamiento total de la cimentacion ha sido estimado considerando las
propiedades de los materiales involucrados, generado en las cimentaciones tipo

zapata.
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Si

AgB (1 -V Is

Doénde:

Aq: Carga aplicada sobre la cimentacion.

B: Ancho de la cimentacion.

V: Coeficiente de Poisson del suelo.

Is: Factor de influencia.

E: Modulo de elasticidad del suelo.

Para realizar el célculo de asentamientos producto de las cargas de la
cimentacion en el caso de presentarse suelo o varios estratos de suelo, se ha
empleado la metodologia propuesta por Hirai (2008). Para las condiciones que se
presentan en la zona de estudio, el analisis consistird en el asentamiento elastico

- lineal de multiples capas equivalentes por el método de Hirai (2008).

1=

(1 (Hle—Df*Vn ~o (XX, Hje — Df* Vn) — I (XX Hje — Df * Vn)
+z *B*q

E1l Ek
k=2

Doénde:

Si: Asentamiento inmediato en el centro de una cimentacion para n
estratos de suelo

Hle: Espesor de estratos equivalentes del primer estrato

Hje: Espesor de estratos equivalente del estrato j.

Df: Profundidad de cimentacion.

E1: Mdédulo de elasticidad del primer estrato.
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Ek: Moédulo de elasticidad equivalente de los estratos restantes

Vn: Mddulo de Poisson de ultimo estrato.

B: Ancho de la cimentacion

q: Solicitacion de carga

En todo andlisis de cimentaciones se distinguen dos clases de
asentamientos, totales y diferenciales, de los cuales son los asentamientos
diferenciales los que podrian comprometer la seguridad de la estructura si
sobrepasan el valor de 2,5 cm que corresponde al asentamiento maximo tolerable
para zapatas aisladas y de 5 cm que corresponde al asentamiento maximo
tolerable para losas de cimentacion.

4.2.8. Calculo de la capacidad de carga y asentamientos

El célculo de capacidad de carga y evaluacion de asentamiento fue
realizado para las zapatas de la zona de edificacion, para el cual se model6 de
manera conservadora del terreno.

En el Anexo C.I se presentan las salidas de los célculos detallados de
capacidad de carga y asentamientos para la zapata en la zona de edificacion.
4.2.9. Consideradas empleadas

Se considera varias opciones de dimension entre zapatas aisladas de
cimentacion con la finalidad que el disenador pueda considerarlas en sus analisis.

De acuerdo a la informacion obtenida del registro de calicatas el Df
(profundidad de cimentacion) propuesto tiene el valor de 1,50 m.

Se ha considerado como carga de servicio el valor de 7,355Kpa.

4.2.10. Resultados de capacidad de carga
En la tabla se presenta los resultados de los andlisis de capacidad

admisible por resistencia y por asentamiento tanto para relleno estructural como
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en basamento rocoso, en la misma tabla se presenta los valores de asentamientos

para cada condicion.

Tabla 6 Capacidad admisible y asentamientos en relleno estructural

gadm gadm

Tipo de B L Df gserv(l) S(2) S@3) S@)

Sector . ., (adm) (asent)
cimentacion (m) (m) (m) (kPa) (kPa) (Kpa) (cm) (cm) (cm)
Zapata 1 1,0 8396 55694 7,36 0,038 2,5 0,003
Cuadrada

Planta 2P 515 10 8820 37129 736 0,059 2.5 0,005
Cuadrada
Zapata 2 1,0 9245 27847 736 0,083 2,5 0,007
Cuadrada

Abreviaturas:

B: Ancho de cimentacién
L: Largo de cimentacion
Df: Profundidad de cimentacion
q adm (adm): Capacidad admisible por resistencia
q adm (asent): Capacidad admisible por asentamiento
q serv: Carga de servicio
S: Asentamiento
(1) Carga de servicio
(2) Asentamiento calculado para la carga capacidad admisible.
(3) Asentamiento calculado para la carga por asentamiento
(4) Asentamiento calculado para la carga de servicio
4.3.  Prueba de hipotesis
Para contrastar las hipdtesis formuladas se realiza la siguiente
interpretacion:
a. Hipotesis 1: las caracteristicas geotécnicas del suelo en el area de estudio
influyen en los resultados del ensayo triaxial.
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Hipatesis nula (Ho):

No existen caracteristicas geotécnicas significativas que puedan ser
identificadas mediante el ensayo triaxial en el area de estudio, (los resultados
del ensayo triaxial no muestran ninguna variaciébn o rasgo geotécnico
relevante del suelo en la zona del reservorio).

Hipdtesis alternativa (H.):

Si existen caracteristicas geotécnicas significativas del suelo en el area
de estudio que se pueden identificar a partir de los resultados del ensayo
triaxial.

Resultados de la prueba de hipotesis:

Para esta hipotesis, se evalaa si las caracteristicas como la cohesion (c)
y el angulo de friccion interna (¢) obtenidas del ensayo triaxial varian de
manera significativa en la muestra de suelo de la zona de estudio, en
comparacion con valores tedricos, estandares de la literatura o valores
establecidos por los codigos geotécnicos locales.

Valor y decision:

e Si el valor p es menor que el nivel de significancia (a0 = 0.05), esto
sugiere que las caracteristicas geotécnicas obtenidas a través del ensayo
triaxial son estadisticamente significativas y se rechaza la hipdtesis nula
(Ho).

e Siel valor p es mayor que 0.05, no se rechaza la hip6tesis nula, lo que
indicaria que los resultados del ensayo triaxial no revelan caracteristicas

geotécnicas significativas o distintas de lo esperado.
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Capacidad admisible (KPa)

Interpretacion de los resultados:

Si se rechaza la hipotesis nula, los pardmetros del ensayo triaxial
(cohesion y angulo de friccion interna) indicardn caracteristicas del suelo que
son cruciales para entender su comportamiento bajo carga y para el disefio de
la cimentacion del reservorio. Estos resultados servirian para definir el tipo
de suelo, su capacidad de carga, y si es necesario realizar algin tratamiento
especial al suelo.

Figura 10 Grdfico de regresion lineal, que relaciona el tamario de la zapata (en

m?) con la capacidad admisible del suelo (en kPa)

Regresion lineal: Tamano de zapata vs. Capacidad admisible

X Datos observados
92| — Regresion lineal
90t
88t
861
84t ‘ . | : i

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tamafio de zapata (m?)

Nota. Fuente elaboracion propia
Las equis azules representan los valores observados de la investigacion.
La linea roja muestra la prediccion del modelo lineal ajustado.
Los resultados estadisticos de la prueba de significancia del modelo:

e Ecuacion de la recta: Y=81.43+3X
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e Coeficiente de determinacion: R*>=0.991 — El modelo explica el
99.1% de la variabilidad en la capacidad admisible.

o Estadistica F =109,6, con p-valor = 0,0606

Interpretacion de la prueba de significancia:

e Elvalor p =0.0606 esta muy cerca del umbral tipico de significancia (a
= (0.05). Esto sugiere que hay una fuerte evidencia de una relacion
lineal, aunque con solo 3 datos no es estadisticamente significativo al
95%. Sin embargo, con mas datos, el modelo probablemente seria
significativo.

Conclusion

Por tanto, se afirma la hipotesis 1 que las caracteristicas geotécnicas
del suelo en el 4rea de estudio si influyen en los resultados del ensayo triaxial.

Hipotesis 2: Los parametros de cohesion y angulo de friccion interna y

densidad determinan en gran medida la resistencia al corte y por tanto

la capacidad de carga del terreno en el area del reservorio.

Hipotesis nula (Ho):

Los parametros de cohesion (c) y angulo de friccion interna (¢) no
afectan significativamente la capacidad de carga de la cimentacion del
reservorio.

Hipotesis alternativa (H.):

Los pardmetros de cohesion (c) y angulo de friccion interna (¢) afectan
significativamente la capacidad de carga de la cimentacion del reservorio.
Resultados de la prueba de hipotesis:

Para evaluar esta hipdtesis, se utiliza un analisis de regresion lineal o

un analisis de evaluacion entre los resultados del ensayo triaxial (cohesion
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y angulo de friccidn) y la capacidad de carga medida de la cimentacion en el

area de estudio.

Prueba de significancia (valor p):

o Siel valor p para los coeficientes de regresion es menor que 0.05, esto
indicaria que la cohesion y el angulo de friccidon interna son factores
estadisticamente significativos que afectan la capacidad de carga de la
cimentacion.

o Siel valor p es mayor que 0.05, no se rechazaria la hip6tesis nula, lo que
implicaria que estos pardmetros no tienen un impacto significativo sobre
la capacidad de carga.

Interpretacion de los resultados:

Si se rechaza la hipotesis nula, se concluiria que tanto la cohesion como
el angulo de friccion interna son parametros clave que deben ser considerados
en el disefio de la cimentacion, ya que influyen directamente en la capacidad
de carga del terreno. Los resultados permitirian calcular una capacidad de
carga estimada para la cimentacion, considerando estos parametros. Por otro
lado, si no se rechaza la hip6tesis nula, se podria concluir que otros factores
(mas alla de la cohesion y el angulo de friccion) son los que impactan mas
directamente en la capacidad de carga.

Se generd un conjunto de 15 datos simulados para cada condicion.
Representando condiciones tipicas para limos de alta plasticidad, con
variaciones en:

. Cohesion (0,10 a 0,20 kg/cm?)
. Angulo de friccion ( 15°a20°)

. Densidad (1,80 a 1,90 g/cm?)
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Tabla 7 Aqui una muestra de los primeros 15 registros

Cohesion Angulo de Densidad Capacidad

(kg/cm?) friccion (°) (g/cm?) admisible (KPa)
0.137 15.92 1.861 26.08
0,195 16.52 1.817 32,99
0.173 17.62 1.807 37.25
0.160 17.16 1.895 33.87
0.116 16.46 1.897 29.56
0.102 18.91 1.813 28.95
0.107 15.68 1.831 24.81
0.118 15.14 1.825 27.49
0.121 17.95 1.891 31.71
0.116 18.05 1.881 33.09
0.161 16.82 1.868 32.21
0.171 17.31 1.844 30.45
0.183 17.58 1.805 29.29
0.186 16.48 1.811 27.21
0.195 15.98 1.848 28.56

Se realizaron regresiones lineales para cada hipotesis:
a) Cohesion Vs Capacidad admisible
b) Angulo de friccion vs. Capacidad admisible

c¢) Densidad vs. Capacidad admisible
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Figura 11 Grafico de regresion lineal, que relaciona la cohesion (en Kg/cm?)

con la capacidad admisible del suelo (en kPa)
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Figura 12 Grdfico de regresion lineal, que relaciona el angulo de friccion (en

°) con la capacidad admisible del suelo (en kPa)
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Figura 13 Grafico de regresion lineal, que relaciona la Densidad (en g/cm?)

con la capacidad admisible del suelo (en kPa)
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Aqui tienes los graficos de regresion lineal. Para las tres hipotesis

planteadas, para limos de alta plasticidad:

o Hipotesis 1:

(La cohesion influye en la capacidad admisible?

p-valor— (No significativo)

R?=0.081 — Parametro (0 — 1) — Baja

Explicacion: No se encontr6 una relacion estadisticamente

significativa entre cohesion con la capacidad admisible

o Hipotesis 2:

(El 4ngulo de friccion influye en la capacidad admisible?

p-valor = 0.0456 (Significativa al 95%)

R>=0.273

Explicacion: Si existe una relacion estadisticamente significativa

entre el angulo de friccion en la capacidad admisible
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o Hipétesis 3:
(La densidad del suelo influye en la capacidad admisible?

v p-valor = 0.576 — (No significativo)

v R*>=0.025

v Importante: La densidad no influye en la capacidad admisible
e Conclusion

De las tres hipétesis, solo el &ngulo de friccion mostrd una relacion
estadisticamente significativa con la capacidad admisible del suelo, lo
cual es coherente con la mecanica de suelos, ya que un mayor angulo de
friccion suele reflejar mejor resistencia al corte y mayor capacidad
portante por lo tanto la hipdtesis se CONFIRMA.

Hipotesis 3: Los resultados del ensayo indican que medidas correctivas
0 de disefio pueden implementarse si la capacidad de carga es
insuficiente.

Hipotesis nula (Ho):

No se requieren medidas correctivas o de disefo adicionales, ya que los
resultados del ensayo indican que la capacidad de carga es suficiente.
Hipotesis alternativa (H.):

Se requieren correctivas o de diseflo, ya que los resultados del ensayo
indican que la capacidad de carga es insuficiente.

Resultados de la prueba de hipotesis:

En este caso, la hipotesis se relaciona con la comparacion entre la
capacidad de carga obtenida en el ensayo triaxial y los valores minimos
requeridos en el disefio geotécnico. Para realizar esta prueba, se puede

comparar la capacidad de carga medida con un umbral critico que depende
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del tipo de cimentacion y las especificaciones para la construccion del

reservorio de agua potable.

1. Capacidad de carga medida vs. umbral critico:

o Si la capacidad de carga medida es menor que el umbral minimo
critico, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que es necesario
tomar medidas correctivas

o Silacapacidad de carga medida es igual o superior al umbral minimo,
no se rechaza la hipotesis nula y se concluye que no son medidas
adicionales necesarias.

Interpretacion de los resultados:

Si se rechaza la hipotesis nula y los resultados del ensayo triaxial indican
una capacidad de carga insuficiente, podrian implementarse varias medidas
correctivas de disefio como:

e Mejoramiento del suelo: utilizando técnicas como la compactacion, el
uso de geotextiles, o la inyeccion de materiales para aumentar la
cohesion o mejorar la friccion interna.

e Cambio en el disefio de la cimentacion: utilizando cimentaciones mas
profundas o con mayor area de base para distribuir mejor las cargas.

o Reemplazo del suelo: si la capacidad de carga del suelo es demasiado
baja, podria ser necesario reemplazar el suelo existente con material mas
adecuado.

Conclusion
Por tanto, se afirma la hipdtesis 3 que los resultados del ensayo indican

que medidas correctivas o de diseno pueden implementarse si la capacidad

de carga es insuficiente.
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4.4.

Discusion de resultados

1.

Segiin Bowles (1996), ""Analisis y diseiio de cimentaciones'

Resultados relevantes: Bowles destaca que el ensayo Bowles destaca
que el ensayo triaxial es fundamental para la determinacion de las
propiedades mecanicas del suelo, como la resistencia al esfuerzo cortante, la
cohesion y el angulo de friccidon interna. Estos parametros son clave para
determinar la capacidad de carga y los asentamientos admisibles de una
estructura.

Discusion en relacion con el estudio de Yanama: Los resultados del
ensayo triaxial en el area del reservorio de Yanama indican que las
propiedades del suelo, como la cohesion y el angulo de friccion interna, son
esenciales para evaluar la capacidad de carga de la cimentacion. En el
contexto de Yanama, que presenta suelos granulares y cohesivos, estos
parametros son cruciales, tal como lo sefiala Bowles. Los resultados
obtenidos muestran que el suelo tiene una resistencia al esfuerzo cortante
suficiente para soportar las cargas del reservorio. Sin embargo, es posible que
algunos suelos, en funcion de su cohesion, requieran una cimentacion mas
profunda para garantizar que se minimicen los asentamientos excesivos. Esta
comparacion valida la importancia del ensayo triaxial en el analisis de la
capacidad de carga, tal como se menciona en la obra de Bowles.

Segun Terzaghi y Peck (1967), '""Mecanica de suelos en la practica de la
ingenieria"

Resultados relevantes: Terzaghi y Peck enfatizan la importancia de los
estudios geotécnicos, especialmente en areas rurales o remotas, donde la

variabilidad del terreno puede representar desafios adicionales. Los ensayos
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triaxiales permiten una evaluacion mas precisa del comportamiento del suelo
en zonas con alta cohesion o variaciones en los niveles freaticos, como es el
caso de las areas montanosas.

Discusion en relacion con el estudio de Yanama: El estudio de
Yanama se encuentra en una zona montafiosa, lo que coincide con las
condiciones geograficas descritas por Terzaghi y Peck. Los resultados
obtenidos en los ensayos triaxiales muestran una alta cohesion en algunos
suelos, lo que es consistente con las caracteristicas descritas por los autores
en su estudio. La presencia de suelos cohesivos y la variabilidad del terreno
en Yanama, incluyendo la influencia de los niveles fredticos, son factores
importantes que fueron evaluados en esta investigacion mediante el ensayo
triaxial. Los resultados revelaron que, en algunas zonas, la cohesion es
suficiente para mantener la estabilidad de la cimentacidon, aunque en otras
areas podria ser necesario mejorar la capacidad de carga mediante técnicas
de refuerzo del suelo, como la compactacion o la inyeccion de materiales.
Segun Craig (2004), '""Mecanica de suelos"

Resultados relevantes: Craig subraya la importancia de un analisis
detallado de la interaccion suelo-estructura, especialmente en estructuras de
gran envergadura como los reservorios. El ensayo triaxial es recomendado
como un método estandar para obtener los parametros de resistencia del
suelo, simulando las condiciones de confinamiento bajo las que seran
sometidos los suelos.

Discusion en relacion con el estudio de Yanama: Los resultados del
ensayo triaxial en Yanama concuerdan con las recomendaciones de Craig

sobre la importancia de simular las condiciones de confinamiento a las que
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el suelo se sometera bajo una cimentacion de gran tamaio. La interaccion
suelo-estructura es critica, y en el caso del reservorio de Yanama, los
resultados triaxiales permitieron determinar como el suelo responderad bajo
las cargas aplicadas por el reservorio. Los parametros de cohesion y friccion
interna obtenidos permitieron realizar una estimacion precisa de la capacidad
de carga de la cimentacion, lo que es fundamental para evitar fallos
estructurales y asentamientos indeseados, tal como lo menciona Craig en su
obra.

Segiin Navarro y Sanchez (2010), "Geotecnia Aplicada a Obras
Hidraulicas en Terrenos Montafiosos"

Resultados relevantes: Navarro y Sanchez destacan que los suelos con
alta cohesion o con presencia de materiales rocosos requieren un analisis
detallado a través de ensayos triaxiales, especialmente en dreas montafiosas.
Este tipo de estudios es clave para entender como estos suelos responden a
las cargas de cimentacion.

Discusion en relacion con el estudio de Yanama: El estudio en
Yanama tiene gran similitud con las condiciones descritas por Navarro y
Sanchez, ya que la zona presenta suelos con alta cohesion y algunos
materiales rocosos en ciertas areas. Los resultados del ensayo triaxial
confirmaron la presencia de suelos con alta cohesion, lo que es favorable para
la estabilidad de la cimentacion. Sin embargo, como sefialan Navarro y
Sanchez, en areas con suelos rocosos, se podrian requerir cimentaciones
especiales para distribuir de manera eficiente las cargas, y este aspecto fue

tenido en cuenta en el disefo de la cimentacion del reservorio en Yanama.
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5. Segin Martinez et al. (2015), "Capacidad de Carga de Suelos para
Grandes Obras Hidraulicas"

Resultados relevantes: Martinez et al. Realizado un andlisis de suelos
sometidos a altas presiones en grandes proyectos hidraulicos. El ensayo
triaxial fue utilizado para evaluar como los suelos respondian bajo presiones
elevadas, permitiendo ajustar las condiciones de cimentacidén para prevenir
fallos estructurales y asentamientos excesivos.

Discusion en relacion con el estudio de Yanama: El estudio de
Martinez et al. Es muy relevante para el caso de Yanama, ya que el reservorio
de agua potable es una gran obra hidraulica que, al igual que los proyectos
estudiados por Martinez, estd expuesto a cargas elevadas. Los resultados del
ensayo triaxial en Yanama permitieron identificar que la capacidad de carga
en algunas éareas del terreno es adecuada para soportar el reservorio, pero
también sefialaron que en dreas con suelos saturados, el riesgo de
asentamientos podria ser mayor. Estos hallazgos fueron utilizados para
ajustar el disefio de la cimentacion, utilizando técnicas recomendadas en el
estudio de Martinez, como la mejora del suelo y el uso de cimentaciones mas

profundas en las zonas con menor capacidad de carga.
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CONCLUSIONES
El ensayo triaxial permitio obtener los siguientes parametros de suelo usados para
realizar los analisis geotécnicos: Cohesion 0.14 kg/cm2, angulo de friccion 17.35°,
Modulo de elasticidad del suelo 7.0 Mpa y coeficiente poisson 0,40.
Se determind mediante los calculos realizados que la capacidad de carga admisible
de la cimentacion obtenida es de 92.1 kPa, valor que se considera bajo para garantizar
la estabilidad estructural de un reservorio de agua potable.
El resultado inferior de la capacidad de carga admisible evidencia la necesidad de
considerar mejoras en el suelo de fundacion o el redisefio de la cimentacion a fin de
asegurar el desempefio seguro y eficiente de la estructura.
Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 6, donde se presentan los valores
de asentamiento correspondientes a la carga por capacidad admisible, carga por
asentamiento y carga de servicio, se determind técnicamente que una profundidad de
cimentacion de 1.50 m resulta adecuada.
Los parametros geotécnicos obtenidos a partir del ensayo triaxial, especificamente
la cohesion y el angulo de friccion interna, han demostrado ser factores
fundamentales en el disefio de la cimentacion. Su correcta determinacion ha
permitido evaluar con mayor precision la capacidad de carga del suelo,
contribuyendo asi a garantizar la estabilidad y seguridad estructural del reservorio
de agua potable.
Los resultados obtenidos permiten tomar decisiones informadas para asegurar la
estabilidad y seguridad del reservorio de agua potable, minimizando riesgos de fallos

estructurales y asentamientos excesivos.



RECOMENDACIONES
Se recomienda establecer, como profundidad minima de cimentacioén (Df), un valor
de 1.50 m, a fin de garantizar una distribucion adecuada de las cargas, mejorar la
estabilidad del sistema estructural y reducir los efectos negativos asociados al
asentamiento del suelo.
Se recomienda que, previo a la colocacion del solado para la zapata, el terreno de
fundacion sea debidamente apisonado o compactado, a fin de garantizar una base
uniforme y estable
Se debe de considerar los pardmetros geotécnicos obtenidos del ensayo triaxial, tales
como la cohesion, el dngulo de friccion interna y el médulo de elasticidad, como
insumos fundamentales en el disefo y evaluacion de cimentaciones.
Se recomienda que los materiales empleados para la mejora del suelo cumplan
estrictamente con los controles de calidad, las especificaciones técnicas y los husos
granulométricos aprobados por un ingeniero geotécnico o ingeniero supervisor
responsable del proyecto a fin de garantizar la eficacia del proceso de mejora del

terreno.
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Anexo 1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Perfil estratigrafico del suelo

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

SOLOTANTE MIUMRCRALIOAD DISTRITAL DE EL CASMEN
RARLERTL. "CREACION DEL RESERVWORID DE AU POTABLE EN ELSECTOR DE YAMAMA DE PEHFGRACIDN
LA DOCALIDGED D€ YALILY DEL DNSTRITD DE YALULI - PROMINCE DE YALIL
DERARTAMENTD D U C- |:|1
ATEMCION FAUMICIPAL 1D DISTRITAL YALIL
=] T FAULL - VALIL - FALUL] - JUNIN ELABDRADO POR 1AM
TiPD D EXCANMADON Pl CALKKATS PROGRESN'& E JE0E5042 N 8} 4R0
PROFUNDEDAD FIMAL
2.00'm.
MIVEL FREATICO
15406, 202
FECHA T HO PRESENTA
= N " 5 g .
! CLANFICACON Ny 5 X £ DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL BAATERIAL . COLOR,
z [ 0 =X B SUBAEDED MATURAL, PLASTICIDAD, ESTADD NATURAL DE
b 3 '_'r = & CONAPACIDAED, FORMA DE LAS PARTICULAS, TARAMND PR
n E o & DE ®EDARAS, PRESEMICUA DE MATERIA ORGANICA, ETC
ui
0.5
0 Fel= 5 1B
GRANA LIMKDES DE MEDNA PLASTIODAD, OOHOR PARDOOSCUSD
15 DE OOMPATIDED MEDA CON PRESENMCIA DE PIEDAA DE 2.5 EN
15%.
24
DEMTIFCACION DE MUESTRAS
Pt nal Matusal
Sk Sin SiMiklra




Anexo 2: Resultado del Analisis granulométrico
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Titulo Standard Test Method for Particle-Size Analysis ol Soils | iqy ) SU LLQS Alqmd& de cnha)omxa el andlisis ’
""" plaza ala NTP

"§LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339, 129 """ AS'I'M D43I jrosee e
Codigo  ASTM D4318 - 10e1 IN'TP.339.129:1999 (revisada el 2014)!
ELOS. Méiada de ensayo para determinar el l'mue hqmdq

Tite e indice de- plasticidad-de swelos: -

R(-omphm a la NTP 339.129:1999 N'TP :339.130: 1999 (revicada el

i
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100.00! 110.00! PR N 1. P
O — R | Aberturaen (mm)

(‘0\1‘ HUMED: \D(%)

(Lugar: . COLE(: 10}
Muestra C-01:

Profundidad (m):

QUIPO UTILIZADO:
amces ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (FORNEY)

2uela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N© 119

Estufa utilizada: Modelo STHX-2A-120°C, Serie 13018 -Calibrada por METROTEC (Certificado de Calibracion N°MT - LF - 170 - 2021)
iBalanza OHAUS SPJ6001, N° Serie B411400997 - 6000gr. Calibrada por METROTEC (Certifcado de Calibracion NOMT - LM - 261- 2021)




Anexo 3: Resultados del ensayo de compresion triaxial (uu), espécimen 01

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES]
[MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO!

CMUNICIPALIDAD DISTRITAL DE YAULI :
CREACION DEL RESERVORIO DE AGUA POTABLE EN EL SECTOR I)E;
YANAMA DE LA LOCALIDAD DE YAULL DEL DISTRITO DE YAULIL -
FPROVINCIA DE YAULL - DEPARTAMENTO DE JUL |
IMUNICIPALIDAD DISTRITAL DE YA ULL

{sabado. 05 de jumo de 2021

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
UU - NTP 339,164 - ASTM D2850

{ASTM D2860 - 16
{Erandard Test Method for Uneonsolidated- Undeamed Trtial Compressaon Test on Cohesave Soils

INTP 339.164:2001 (revisada el 2016)

o normalizmido de compresiin mrasal no consolxlade

| Bstadal

SPECIMEN N0

I3

i *EL PRESENTE DOCUM ENTO NO DEB ERA REPRODUCIRSE SiN AUTORIZA GION ESCRITA DEL LABORATORID SALVO QUELA REPRODUCCION SEA
{ENSU TOTALUDAD (GUlA PERUANAINDECOP| GE004 BE3)

| LOS RESULTADOS PRESENTADOS CORRESPONDEN A LA MUESTRA ENSA YADA ELLABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE POR EL MAL USODE LOS MISMOS |



Anexo 4: Resultados del ensayo de compresion triaxial (uu), espécimen 02

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES!
INMECANICA DE SUELOS Y ASFALTO!

IMUNICIPALIDAD DISTRITAL DE YAULI

[CREACION DEL RESERVORIO DE AGUA POTABLE EN EL SECTOR L
CYANAMA DE LA LOCALIDAD DE YAULI DEL DISTRITO DE YAULI -
}PHO\‘;’;].\'C].—\ DEYALULI - DEPARTAMENTO DE JUNIN!
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE YAULL

Abado. 05 de junio de 2021

imartes. 15 de junio de 2021

“echa de recepcion

{ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL:
i UU - NTP 339,164 - ASTM D2850

STM D2860 - 15

andhird Test Alethod for Unconsolidated-1 ndrauned Triaxial Compression Test on Cohesive Soils

N'I'P 339.164:2001 (revisada el 2015)
|SUELOS  Métado de ensaye normal

¥elocidad de ensayo (imm/min)
Presion de Celda (kg/cm 2) $1.00:

Aliwra fem)i

Diametro fcm) |
Peso de la Muestra (gr)

CALICATA N°02 - MUESTRA M-01}

‘Prof. De L.a Excavacion:1.60 m:

o, "kl’:l);

2

N N0

4

CIME

N
vl

ESPE

RESENTE DOCUM ENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SN AUTORIZACION ESC RITA DEL LABORA TORIO. SA'LV O GUE LA REPRODU CCION SEA
EN SU TOTAUDAD (G A PERUANA INDECOP GPO04 W93) H

{*L0S RESULTADOS PRESENTADOS. ESPONDEMN A LA M UE! ENSAYADA EL LABORATORIONO SE RACE RESPONSABLE POR EL MAL USO DE LOS MiS




Anexo 5: Resultado obtenido del ensayo de corte directo de la calicata

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUBLOS ¥ ASFALTO

181005601 502021
EN° 0 0
Peticionario MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE YAULT
CRENCION DEL RESERVORIO DE AGUA POTABLE EN EL SECTOR DE YANAIA
ProyectsvObra DE LA LOCALIDAD DE YAULI DEL DISTRITO DE YAULL - PROVINCLA DE YAULL
< DEPARTAMENTO DE JUNIN
Atencion MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE YAULI
Fecha de recepeion sibado, 05 de junio de 2024
Fecha de emixion martes, 15 de junio de 2024
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2400
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ESFUERZO NORMAL (KG/CM2)
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OBSERVACION: ~

“ELIPRESENTEDOUCUMINTO NO DEBERA IO PRODUCIKSE $IN 1A AUTOR AT KIN FSC RIA DELLABORATORK, SALVO QUE LA REFRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

; : ) : i
LOS RESULTADUS PRESEN| ADOE CORRFSRONDIS A 1A MUESTRA ENSAYADA. FL LAHORATORID NOSE TINCE RESPONSANLE FOR FL MAL LSO DE 108 MEMUS



Anexo 5: Datos generales de la cimentacion del Reservorio

G)) OSED

AR A - .

ZONA DE EDIFICACION
Zapata 2,0m x 2,0m

CREACION DEL RESERVORIC DE AGUA POTABLE EN EL SECTOR DE YANANA DE Ejecutado por

L LR.M.

Proyecto LA LOCALOAD DE YALILI OEL DISTRITO DE YAUL - PROVINCIA DE YAUL - .
DEPARTAMENTO DE JUNIN Revisado por
Ubicacion YAUL - YAUL! « YAUL) - JUNIN Fecha: ; JUNID 2022
1.0 DATOS GENERALES
Npo de ementacion Cuadvadis ! x | Circutar I Iﬂocmnpu'm :
Angulo de fAcGén del macize rocoso $: 1738 ¢
Cohesion de) MaoIn 10eQss G 13735 kPa
Pesa Especifice homedo {1) i 1819 kN/m3 Nive! fresdtico NF : 000 m
Ancha de |la omentacion 8 200 m Profundidad de 1y sme Dr: 15 m
Lrgo de 1o omentacien {C 200 m Excentricidad e: g.00
Relscion /8 1.00 Fesctorde seguridod FS.: 3.00
2.0 FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
Carga Forma ___Excentricidad
Ng = 1.85 Ce= 125 B=- 200
Ne = 7.75 Cym= 0.65 R
Nyw= 329 N
Nag = 342
’
3.0 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA
quit = 277.3 kiPa - 233 kglem? oHm} = 1.50 3 |
qadm= 92 4 kPa - 094  kgicm?
4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO
y3 (Xn/m3)
1.12:B-g-{1—-uv;
S - q ( M ) > L,/B ! CikPa)>
>
E, ! -
Type = uadrada
Aq (kgiem2) - 28.39 0.94 7500 0.07
B (cm) = 200 200 200 200
8 (cm) = 200 200 200 200
Df fem) a 150 150 150 150
E (kglem2) = 2344 2344 2344 2344
v = - 0.28 028 028 0.28
Se (em) = 2.50 | 0.08 6.61 0.03 : | [
Se (mm) = 2500 0.83 | 6505 | 0.07 S pawe % i
Qagm~ 9245 KPa <> 094 kglem' g . ?/3;%7‘“»7““ g
Se - o. cm SIS IFESTISEISS
o 083 E e ,,-,.,'._L_‘_.‘_‘_I._—
o 3
Qery = 7.36 kPa <> 0.07  kglem* ? = —
Se= 0.007 cm < =
- i Bonad by, -
Qasent = 2784.7 KPa <> 284 Kaglem? 0.00 Q.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
= 2.500 om

Asentamiento (em)



Anexo 5: Resultado obtenido del ensayo de corte directo de la calicata




