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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se encuentra ubicado er@i urbanizacion Nuestra
sefiora del Carmen del distrito de llave de la provincia de El Collao y departamento de Puno;
el objetivo consiste en evaluar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del terreno de
fundacion para la construccion de pistas y veredas. La metodologia de la investigacion es de
tipo analitico por la relacion que guarda la caracterizacion de las propiedades fisicas y
mecanicas que se puedan encontrar en el suelo de fundacion, y del disefio experimental;
dentro de sus tecnicas se contempla las siguientes etapas: reconocimiento de campo,
realizacion de calicatas y extraccion de muestras, ensayo de muestras obtenidas en
laboratorio y analisis de los resultados obtenidos en el estudio. La poblacion para este estudio
estd conformada por los jirones y calles con referente a la Urbanizacion Nuestra Sefiora del
Carmen, mientras que la muestra esta representada por los especimenes, obtenidos de cada
calicata que se realizd en puntos criticos. Los resultados muestran que la zona de estudio esta
formada por materiales aluviales y coluviales moldeados por procesos erosivos, tectonismo
y vulcanismo. Se realizaron pruebas de laboratorio en 16 puntos de muestreo y se encontro
una gran variabilidad en las propiedades fisicas del terreno de fundacion a una altitud de 3000
m.s.n.m, los suelos con respecto a SUCS principalmente se clasifican en SM, CL, SP, SC,
ML y segin AASTHO A-4, A-6, A-2-4, A-1-b, un contenido de humedad que varia entre
9,68% y 34,26%, la capacidad del valor de soporte (CBR) del suelo de fundacién se clasifican
regular 7.16% a 9.43% a la maxima densidad seca al 95%. Finalmente se concluye que la
zona de estudio se destaca por su compleja estructura litolégica, que ha sido moldeada por la
accion de los procesos erosivos.

Palabras Clave: Geologia, geotecnia, terreno de fundacion, pistas, veredas.



ABSTRACT

The present research work is located in the Nuestra Sefiora del Carmen urbanization

% the llave district of the province of Collao and department of Puno; The objective is to
evaluate the geological and geotechnical conditions of the foundation land for the
construction of tracks and trails. The research methodology is analytical due to the
relationship between the characterization of the physical and mechanical properties that can
be found in the foundation soil, and the experimental design; Within its techniques, the
following stages are contemplated: field reconnaissance, conducting pits and extraction of
samples, testing of samples obtained in the laboratory and analysis of the results obtained in
the study. The population for this study is made up of the shreds and streets referring to the
Nuestra Sefiora del Carmen Urbanization, while the sample is represented by the specimens,
obtained from each pit that was carried out in critical points. The results show that the study
area is formed by alluvial and colluvial materials shaped by erosive processes, tectonism and
volcanism. Laboratory tests were carried out at 16 sampling points and a great variability was
found in the physical properties of the foundation soil at an altitude of 3000 m.a.s.l., the soils
with respect to SUCS are mainly classified into SM, CL, SP, SC, ML and according to
AASTHO A-4, A-6, A-2-4, A-1-b, a moisture content varying between 9.68% and 34.26%,
the bearing capacity (CBR) of the Foundation soils are graded regular 7.16% to 9.43% at
maximum dry density at 95%. Finally, it is concluded that the study area stands out for its

complex lithological structure, which has been shaped by the action of erosive processes.

Keywords: Geology, geotechnics, foundation land, tracks, trails.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La construccion de pistas y veredas en una zona urbana es un proceso que implica
una planificacién minuciosa y detallada, que comienza con un estudio geolégico y geotécnico
del terreno de fundacién. Este proceso se lleva a cabo para garantizar la estabilidad y la
seguridad de las estructuras y de las personas que las utilizan por ende es primordial esta
etapa no solamente para este tipo de construccion de pistas y veredas, sino que también para
todo tipo de construcciones ya sea de pequefios o grandes magnitudes.

En el caso especifico de la urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen, ubicada en la
ciudad de llave, en la regién de Puno, la importancia de realizar un estudio geoldgico y
geotécnico del terreno se debe a que esta zona presenta caracteristicas geogréficas y
geoldgicas especificas, que pueden afectar la construccion de pistas y veredas.

En este sentido, se requiere de un estudio que permita identificar las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo, asi como las condiciones geotécnicas del terreno. Para ello, se
emplean diversas técnicas de exploracion, que permiten obtener informacién sobre la
naturaleza del suelo, la existencia de rocas, la presencia de agua subterranea, entre otros
factores que puedan influir en la construccién de pistas y veredas, por ese sentido es
indispensable este estudio en esta localidad.

El Capitulo 1, es la introduccion del trabajo de investigacion y en él se presentan
algunas consideraciones del tema, ademas se plantea el problema, la hipétesis, la justificacion
y los objetivos. Este capitulo se enfoca en proporcionar una contextualizacion y delimitacion

del tema que se abordara a lo largo del trabajo.
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El Capitulo 11, se centra en la revision teérica de los temas tratados en el trabajo, asi
como los antecedentes internacionales, nacionales y regionales que han servido como
fundamentos para la investigacion. Es importante mencionar que esta revision tedrica permite
sustentar el marco tedrico del estudio y brindar una perspectiva mas amplia del tema
abordado.

El Capitulo 11, se enfoca en la descripcion de la metodologia del proyecto de
investigacion, los materiales e instrumentos utilizados, el proceso y las técnicas de
investigacion adoptada. Este capitulo es fundamental para entender la forma en que se ha
realizado el trabajo de investigacion, asi como para comprender el contexto en el que se
desarrolla.

El capitulo 1V, se basa en la descripcion del lugar de estudio de la ubicacion politica,
geograficamente y proporciona informacion sobre la accesibilidad a través de las vias de
acceso.

El Capitulo V, muestra los resultados obtenidos a partir de las diferentes pruebas o
ensayos realizados en laboratorio, incluyendo tablas y graficos para su mejor entendimiento.
Este capitulo es el nacleo del trabajo, ya que muestra los resultados obtenidos y como estos
se relacionan con la hipotesis planteada.

El Capitulo VI, se enfoca en presentar las conclusiones obtenidas en el trabajo de
investigacion, en relacion a los objetivos planteados. Este capitulo brinda un resumen de los
resultados obtenidos y permite verificar si los objetivos del trabajo han sido cumplidos.

El Capitulo VII, se centra en presentar recomendaciones basadas en las conclusiones
obtenidas. Estas recomendaciones pueden ser de naturaleza practica o teorica, y su objetivo

es guiar a futuros investigadores en la continuacion del estudio.
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Finalmente, el Capitulo V111, se enfoca en presentar las fuentes utilizadas en el trabajo
de investigacion. Este capitulo es fundamental para asegurar la calidad y veracidad de la
informacidn presentada en el trabajo, asi como para dar crédito a los autores que han
contribuido al desarrollo del estudio.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el crecimiento y desarrollo de las sociedades demandan un aumento
significativo en el uso de vehiculos de transporte. Para satisfacer esta necesidad, resulta
indispensable contar con una infraestructura vial adecuada, especialmente carreteras
pavimentadas en buen estado. La pavimentacion de carreteras ofrece multiples beneficios,
como la reduccion del tiempo de viaje al proporcionar una superficie mas uniforme y segura,
lo que a su vez disminuye el desgaste de los vehiculos y los costos de mantenimiento.
Ademas, las carreteras pavimentadas favorecen la eficiencia logistica al facilitar el transporte
de bienes y mercancias, lo que impulsa el comercio al crecimiento econémico. Por otro lado,
una carretera pavimentada mejora la seguridad vial al proporcionar mejor traccion y
adherencia, disminuyendo el riesgo de accidentes, garantizando un acceso mas seguro a areas
remotas. Sin embargo, la falta de un estudio geotécnico adecuado antes de la reconstruccion
de carreteras degradadas puede resultar proyectos costosos y poco duraderos.

Cuando esto se pasa por alto, da lugar a costosos enormes y pérdidas para quienes se
supone que se benefician. Lo cierto es que la gente gasta mas dinero en arreglar sus coches
después de conducir por una carretera con un pavimento deficiente, y pierde tiempo porque
tiene que conducir mas despacio por los baches y las bajadas. Debido a la ausencia de una
investigacion geologica y geotécnica que caracterice los tipos de suelos y las caracteristicas
de resistencia que se pueden encontrar en ese tipo de suelo, el mantenimiento para los

escenarios en los que el pavimento esta dafiado también implica un costo significativo para
17



el mantenimiento que los vecinos tienen que realizar. Es importante destacar que la falta de
estudios sobre el tema lleva a los investigadores a descubrir formas anticuadas de estudio del
terreno, por lo que todavia no existe la tan deseada innovacion en esta materia de ingenieria.
Hay relativamente pocos estudios de una carretera representativa, y algunos creen que un
solo estudio es suficiente para reflejar la topografia de las calles que se van a construir, lo
que demuestra el desconocimiento de la gama de estratos de suelo que se encuentran en la
region.

Debido a la falta de estudios actualizados en las zonas aledafias al proyecto, sera
dificil analizar y comparar los estudios para una mayor certeza de los resultados; de igual
manera, no se han realizado estudios para los Jirones y sus calles aledarias de la Urbanizacion
Nuestra Sefiora del Carmen, donde actualmente se ejecuta el proyecto.

Es por lo mismo, que a efecto de la problematica presentada se plantea las siguientes
interrogantes:

1.1.1. Problema general

¢Como evaluar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del terreno de
fundacion para la construccion de pistas y veredas en la urbanizacion Nuestra Sefiora
del Carmen del Distrito de Ilave — Puno?

1.1.2. Problemas especificos

a. ¢Cuadles seran las caracteristicas geologicas del terreno de fundacién de la

urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen?

b. ¢Cuales seran las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion de la

urbanizacion Nuestra Sefora del Carmen?

18



1.2.

1.3.

c. ¢Como efectuar el estudio de canteras para identificar el material idoneo para
emplear en la construccion de pistas y veredas de la Urbanizacion Nuestra Sefiora
del Carmen del distrito de llave?

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Ha: El estudio geoldgico y geotécnico del terreno de fundacion influira en la
construccion de pistas y veredas de la urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen del
Distrito de llave — Puno.
JUSTIFICACION
1.3.1. Justificacién metodoldgica
Es importante establecer estudios geoldgicos en los Jirones y sus calles
aledafias de la Urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen en el distrito de Ilave, donde
se visualicen las caracteristicas de los suelos que conforman todo el tramo, para la
obra vial que viene desarrollando la Gerencia Municipal Provincial de EI Collao.

Estos estudios también serdn utiles para futuras investigaciones y proyectos

relacionados con el presente proyecto.

1.3.2. Justificacion técnica

Gracias a este estudio se determinard la estratigrafia del suelo y las
caracteristicas de resistencia de cada tipo de suelo en los jirones y calles adyacentes
de la urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen, lo que permitird mejorar la estabilidad
de las calles y reducir las molestias de mantenimiento en el futuro como consecuencia
de los dafios.

1.3.3. Justificacion social

El estudio contribuira a mejorar la calidad de vida de un gran nimero de

ciudadanos proporcionandoles proyectos valiosos, con estudios que garanticen la
19



calidad de la construccion de la calle de acuerdo con un buen estudio geoldgico, lo
que facilitara la mejora del tiempo de comunicacion de los ciudadanos para poder
tener la comodidad de una calle en buen estado, reduciendo los dafios a sus vehiculos
de transporte gque se originan por los baches o el barro en épocas de lluvia.
14. OBJETIVCBE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general
Evaluacién de las condiciones geologicas y geotécnicas del terreno de
fundacion para la construccion de pistas y veredas en la urbanizacion Nuestra Sefiora
del Carmen del Distrito de Ilave — Puno.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Determinar las caracteristicas geoldgicas del terreno de fundacion de la
urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen.
b. Determinar las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion de la
urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen.
c. Realizar el estudio de canteras para identificar el material idoneo para la
construccion de pistas y veredas de la Urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen

del distrito de llave.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Sandoval & Rivera (2018), En su investigacion se propuso establecer una
relacion entre el CBR inalterado y la resistencia a la compresion no confinada del
suelo, asi como algunos parametros de indice para muestras naturalmente
himedas y saturadas. Empleando una metodologia experimental utilizado para
correlacionar el CBR no modificado y la resistencia a la compresion no confinada
u otros valores de indices de suelos finos. Se utilizaron 38 muestras para lograr
una fiabilidad del 95%, una potencia estadistica y una correlacion de Pearson de
0,60. Sus resultados de los suelos seleccionados varian del 26% al 93% de limite
liquido, del 4% al 57% de indice de plasticidad y de 0,10 a 6,6 kg/cm2 de
resistencia a la compresion no confinada. En conclusion, el autor sefiala que se
descubrieror@os correlaciones para derivar el CBR natural de los suelos finos a
partir de su resistencia a la compresion no confinada: (1) utilizando la raiz
cuadrada para transformar el CBR natural se obtuvo un coeficiente de
determinacion (r2) igual a 0,83; (2) utilizando el logaritmo para transformar el
CBR saturado se obtuvo un valor de (r2) igual a 0,67.

Silva & Navas (2019), presentaron como objetivo “identificar, evaluar y
caracterizar las propiedades geoldgicas y geotécnicas de un suelo arcilloso”. Al
tratarse de una investigacion con pruebas reales, el enfoque utilizado es
experimental. Las muestras se extrajeron dentro del municipio de Bucaramanga
del departamento de Santander, cuenta con un area de 162 kilémetros, constituida

por una topografia de 15% plana y 30% ondulado y 55% montafioso. Los
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resultados revelan suelos con un alto porcentaje de particulas, 87,97%;n limite
liquido de 52,81 y un limite plastico de 21,38, lo que resulta en un indice de
plasticidad de 31,43%. En conclusion, el autor cree que la sustancia clasificada es
una arcilla muy flexible que se contrae y expande con los cambios de humedad y
no deberia utilizarse como cimentacion.

Ibarra (2019), con la finalidad de contribuir al conocimiento geotécnico de
una parte de la ciudad de Neuquén, incluyeron la clasificacion de los suelos segun
el SUCS, realizo un estudio utilizando métodos analiticos y descriptivos. La
muestra consiste en 34 sitios de planicies fluviales del rio Limay, con 4 unidades
geotécnicas distintas. Los resultados que obtuvieron muestran que el 25% de los
terrenos tiene una mala adaptabilidad geotécnica debido a las capas sedimentarias
menos adecuadas y a una capa freatica poco profunda; el 40% tiene una excelente
adaptabilidad geotécnica debido a la presencia de la unidad geotécnica 4 a menos
de 4 metros de profundidad media. La conclusion del autor fue que para esta
investigacion no se agregd las sales minerales del agua; sin embargo, deberian
incluirse en la evaluacién de los sulfatos muestreados, particularmente para los
sectores mas alejados del rio y mas cercanos a la valla. No se prevén altas
concentraciones de sales ya que la conexion rio-acuifero es favorable en la mayor
parte de la region de estudio.

2.1.2. Nacionales

Bocanegra & Flores (2021), indicaron en su trabajo de investigacion, como
propésitﬁalizar una propuesta de disefio para los tramos de suelos reforzados de
la carretera Yurimaguas — Munichis, provincia de Alto Amazonas, departamento
de Loreto. Se utilizaron métodos cuantitativos para examinar las propiedades

geoldgicas y geotécnicas del suelo. La muestra abarca desde el Km 1+200 hasta
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el Km 19+000 de la ruta Yurimaguas - Munichis. Los resultados mostraron la
existencia de suelos blandos, arcillosos, con en el rango de 146 a 230 m/s; esto se
verifica en el pozo de prueba C-01, que revela la presencia de la capa arcillosa
(CH) hasta una profundidad de 3,80 m; utilizando el MASW, podemos deducir
que este estrato blando puede continuar hasta una profundidad de 5,30 m. El autor
encuentra que, sin una gestion eficaz del suelo, la capacidad portante del suelo
para sostener el suelo reforzado propuesto sera insuficiente, requiriendo mejoras
de mas de 2,0 m, incluso utilizando nuestros calculos de correlacion para tales
suelos reforzados.

Curse & Huamén (2019) tuvieron como objetivo; evaluar las
caracteristicas geoldgico-geotécnicas de la ruta San Salvador - Occoruro desde
0+000 hasta 18+440 en Calca. El estudio utiliza métodos descriptivos,
correlacionales y explicativos, empleando datos de prueba para llegar a una
conclusion y datos de perfil para ganar en precision. La muestra se compone de
calicatas que abarcan 18.440 kilébmetros con muestras de hasta 25 kg. Segun los
resultados del SUCS y la AASHTO, los suelos que componen los depositos
coluviales-aluviales entre el km 0+920 y el km 6+170 so@rcillas limosas (CL) o
A-4(5) y A-4(7) y gravas limo-arcillosas (GM-GC) A-1-B (0), mientras que los
suelos que componen los depdsitos entre eﬂm 6+170 y el km 10+400 son arenas
arcillosas (SC) y arcillas limosas (CL) 0 a-2-4 Y a-4(5). Finalmenteﬂ)s depdsitos
aluviales son los mas sensibles a la erosion en las roderas, la caida de bloques de
tierra, por lo que es imprescindible realizar cunetas de coronacion cubiertas en las
partes altas de los taludes de la carretera.

Rimayhuaman (2021), en su estudio caracterizo los materiales existentes

bajo la topografia natural del lugar, establecer sus cualidades fisicas y mecanicas
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para estimar los criterios de resistencia necesarios, disefiar y calcular el proyecto
de mejora y restauracion. Este estudio utiliza una metodologia analitica-
descriptiva y estaba representada por 61 pozos de prueba a cielo abierto y
comprende la categorizacién fisica y mecéanica. Sobre la base de los parametros
fisico-mecéanicos evaluados a partir de muestras de pozos de prueba en toda la
region de la investigacion, los valores de CBR de los suelos blandos y muy
blandos en el sector Mara - Haquira para una penetracion del 100% varian entre
el 11,2%y el 15,5%. Por tltimo, el autor concluye que el material que se encuentra
debajo de la subrasante en la regién de Mara - Haquira es sobresaliente para los
suelos arcillosos gravosos y mediocre para los suelos arcillosos inorganicos.
2.1.3. Locales

Fernandez (2022), tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas
geoldgico-geotécnicas del suelo de cimentacion y de las canteras para la
construccion de la carretera Curayllo - Chupa, provincia de Azangaro - Puno. En
este estudio se investigaron las propiedades fisico-mecanicas del suelo de
cimentacion y de los materiales de préstamo mediante una técnica analitica-
descriptiva. Cada 0,5 kilometros se realizaron 30 fosas a una profundidad de 1,5
metros que constituyen la muestra. Segun los resultados, los suelos son
predominantemente arcillosos mezclados con arenas finas del tipo CL, ML, SC,
SM-SC vy suelos con gravas angulares a redondeadas del tipo GC, GP, GP-GM,
segun los resultados; sin embargo, segun la AASHTO, los suelos son de los tipos
a-4(1), a-4(7), a-2-4(0), a-4(4), a-4(2), a-5(2), con un CBR medio del 5%
Finalmente, el autor encuentra que se pueden identificar siete secciones distintas
y criterios de mejora para cada una de las tres canteras de aridos (Kesca, Carimayo

y Picaflor) y una cantera de arena y roca (rio Azangaro) estudiadas.
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Portada (2020), La intencion fue establecer las caracteristicas geoldgico-
geotécnicas del suelo de cimentacion y de las canteras de la carretera Ayaviri-
Purina en la regién de Melgar en el tramo (Km 00+000 a 19+375). La
metodologia, que incorpora las metodologias de los datos obtenidos en cada etapa,
resulta en un enfoque descriptivo, interpretativo y analitico. La muestra esta
representada por una porcion de la ruta Ayaviri-Purina desde la progresiva 00+000
hasta la progresiva 19+375. Los resultados indican que en los tramos
comprendidos entre eRm 0+000y el Km 3+600, el Km 12+140y el Km 13+100,
y el Km 16+860 y el Km 19+375, el suelo es inestable debido a la presencia de
suelos organicos de alta plasticidad (OH), limos de alta plasticidad (MH), arcillas
de alta plasticidad (CH), arcilla de baja plasticidad (CL) y limos de baja
plasticidad (ML) segun la clasificacion del SUCS y segun AASHTO esta
compuesto por suelos arcillosos de alta y baja plasticidad (A-6, A-7-6) y suelos
de alta y baja plasticidad (A-4, A-7-5); los tramos del Km 3+600 hasta el Km
12+140 Rm 16+860 son suelos estables clasificados como arena arcillosa (SC),
arena mal graduada a arena arcillosa (SP-SC), arena arcillosa a arena limosa (SC-
SM), grava limosa a grava mal graduada (GM-GP), y grava mal graduada a grava
arcillosa (GP-GC), y segun clasificacion AASHTO como suelo arenoso y limo
arcilloso ((A-2-6)(A-2-4)) y suelos gravas ((A-1-b)(A-1-a)). Concluyendo que se
identificaron 11 tipos distintos de suelo a través de las pruebas realizadas en el
laboratorio de mecéanica de suelos durante la investigacion del suelo de
cimentacion.

Segun Lujano (2021), tenia como propoésito de investigacion la de
examinar las caracteristicas geotécnicas del suelo de cimentacién y de los

materiales de préstamo para la rehabilitacién de la carretera Pomata-Yorohoco
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(PU 675) en la region de Chucuito. El enfoque utilizado es analitico y descriptivo
en cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de la cantera y de la
cimentacion. El muestreo se realiz6 a cada 500 metros, con 68 calicatas colocadas
a 0,50 metros y calicatas mas profundas desplegadas a profundidades de hasta
2,00 metros. Los resultados muestran suelos arcillosos, arcillas limosas, arcillas
arenosas, limos, limos arenosos, limos organicos, arenas arcillosas, gravas
arcillosas, gravas limosas con clasificacion SUCS CL, ML, OL, SC, SM, GC, GM
y clasificacion AASHTO: Al-a, alB, A-2-4, A-2-4(0), A-2-4(16), A-2-6(0), A-4,
A-4(1), A-4(8), A-6(7), A-6(9), A-7-6(10), con una humedad de hasta el 16%, con
un limite liquido del 18,40% al 29,60% y un limite plastico del 1,10% al 12,5%.
El autor llega a la conclusion de que las arenas mal clasificadas, las arenas limosas,
las arenas arcillosas, las arcillas organicas clasificadas como SM, SC, CL, ML,
GM, GC, CH, OH tienen un CBR entre el 8% y el 26% y deben ser mejoradas
como suelos de cimentacion.
2.2. GEOLOGIAY GEOTECNIA EN LA CONSTRUCCION DE PISTAS Y
VEREDAS

2.2.1. Conceptos basicos de geologia y geotecnia

La geologia es una ciencia amplia que se divide en diferentes ramas, como
la geologia estructural, la geologia historica y la geologia del medio ambiente.
Segun Tarbuck y Lutgens (2017), Ia*geologia estructural se enfoca en el estudio
de las estructuras geologicas, como los pliegues, fallas y diques, que afectan la
distribucion y las propiedades de los recursos geoldgicos. La geologia historica se
enfoca en el estudio de la historia de la Tierra, incluyendo la evolucion de la vida
y los eventos geologicos que han ocurrido a lo largo del tiempo geoldgico. La

geologia del medio ambiente se enfoca en la interaccién entre los seres humanos
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y el medio ambiente, y como los procesos geologicos pueden afectar el bienestar
humano.

Pallasco (2018), en su titulo de investigacion Evaluacion y propuestas de
mantenimiento de la pavimentacién no rigida de la av. Quebedo en S. Domingo.
Su trabajo busca dar una mejora eficiente en el transporte optimizando tiempo y
dinero y sobre todo la comodidad quienes lo usaban, sin embargo no tomo en
cuenta lo que es el estudio geoldgico y solo a gran escala lo que es geotecnia, En
el tramo dg\ avenida Quevedo, la gran parte de sus secciones estan deteriorados,
por lo que, al parecer con el pasar de los afios de servicio, solo se ha realizado la
colocacion de capas de asfalto, como soluciones rapidas pero sin normas técnicas

que lo sustente.
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La geotecnia@s una disciplina que se enfoca en la aplicacion de los
principios de la geologia, la mecanica de suelos y la mecanica de rocas en la
ingenieria civil. Segun Das (2018), la geotecnia se enfoca en el disefio y la
construccidn de estructuras civiles, como edificios, puentes, carreteras y presas,
utilizando los principios de la geologia y la mecéanica de suelos. La mecénica de
suelos se enfoca en el estudio dgis propiedades fisicas y mecanicas de los suelos,
como la densidad, la humedad y la resistencia, mientras que la mecanica de rocas
se enfoca en el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas.

2.2.2. Caracterizacién geotécnica de los suelos

La caracterizacion geotécnica se realiza a través de ensayos de laboratorio
y pruebas de campo. Segun Bowles (1996), algunos de los ensayos de laboratorio
mas comunes para la caracterizacion geotécnica de los suelos incluyen la
determinacion de la densidad, la humedad, la permeabilidad, la compresibilidad y
la resistencia al corte.

Estas pruebas de campo son esenciales para la caracterizacion geotécnica,
ya que permiten evaluar el comportamiento de los suelos bajo condiciones reales
de carga y ambiente. Segun Seed y Idriss (1971), algunas de las pruebas de campo
mas comunes para la caracterizacion geotécnica de los suelos incluyen la prueba
de penetracion estandar (SPT), la prueba de cono (CPT), la prueba de presion de
poros y la prueba de carga estética.

La interpretacion de los resultados de los ensayos de laboratorio y las
pruebas de campo es esencial para la caracterizacion geotécnica. Segun Lambe y
Whitman (1969), la interpretacion de los resultados se basa en la correlacion entre
las propiedades geotécnicas y los factores geologicos, como la mineralogia, la

estructura y la historia geoldgica de los suelos.
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2.2.3. Propiedades mecénicas de los suelos.
2.2.3.1. Propiedades mecanicas de los suelos

Segun Craig (2013), las propiedades mecanicas de los suelos se refieren a
su capacidad para resistir esfuerzos o deformaciones. Entre las propiedades
mecanicas mas importantes se encuentran la resistencia al corte, la
compresibilidad, la permeabilidad y la densidad.
2.2.3.2. Resistencia al corte

Segun Terzaghi y Peck (1967), la resistencia al corte es la capacidad del
suelo para resistir la fuerza cortante. Esta propiedad esta relacionada con el angulo
de friccion interna del suelo, que es la medida de la resistencia al corte del suelo.
2.2.3.3. Compresibilidad

Segun Das (2018)91 compresibilidad se refiere a la capacidad del suelo
para disminuir su volumen bajo cargas aplicadas. La compresibilidad esta
relacionada con el modulo de compresibilidad del suelo, que es la medida de la
deformacion del suelo bajo cargas aplicadas.
2.2.3.4. Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio son una herramienta importante para medir las
propiedades mecénicas de los suelos. Segun Bowles (1996), los ensayos mas
comunes incluyen el ensayo de corte directo, el ensayo de compresion uniaxial.
2.2.4. Comportamiento de los suelos y ante cargas y deformaciones

El estudio de las propiedades mecanicas de los suelos es un tema de larga
data en la ingenieria geotécnica y ha sido objeto de investigacién por varios
investigadores. En este sentido, Terzaghi (1943) destaca la importancia de conocer
las propiedades mecénicas de los suelos para el disefio de cimentaciones y

estructuras. Por otro lado, Jaeger y Cook (1979) sefialan la complejidad del
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comportamiento de los suelos ante cargas y deformaciones y la necesidad de
realizar ensayos de laboratorio para caracterizar sus propiedades mecanicas.

El comportamiento mecanico de los suelos ante cargas estaticas y
dindmicas esta influenciado por diversos factores, tales como la densidad del
material, la porosidad, la humedad, la textura y la mineralogia. Los suelos pueden
soportar cargas estaticas y dindmicas de diferentes magnitudes y frecuencias, y su
capacidad para resistir estas cargas depende de su estructura y composicion (Das,
2018).

Por otra parte, las cargas aplicadas a los suelos pueden ser de diferentes
tipos y magnitudes, lo que produce diferentes efectos en su comportamiento. Por
ejemplo, las cargas estaticas producen deformaciones permanentes en los suelos,
mientras que las cargas ciclicas pueden generar fatiga y eventualmente la falla del
material. En este sentido, Duncan y Wright (2005) analizan el comportamiento de
los suelos ante cargas ciclicas y la importancia de tener en cuenta el efecto del
envejecimiento en la resistencia del material.

La deformacion elastica y plastica de los suelos es otra propiedad mecéanica
importante que influye en su comportamiento ante cargas y deformaciones. La
deformacion elastica se refiere a la capacidad del material para recuperar su forma
original después de haber sido sometido a una carga, mientras que la deformacion
plastica se refiere a la capacidad del material para deformarse permanentemente
después de haber sido sometido a una carga (Seed & Woodward, 1955).

La resistencia al corte de los suelos es una propiedad mecanica que se
refiere a la capacidad del suelo para resistir la fuerza cortante. La resistencia al
corte es influenciada por factores tales como la textura, la mineralogia y la

estructura del suelo. La resistencia al corte de los suelos se puede determinar
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mediante diferentes métodos, tales como el ensayo de corte directo y el ensayo de
corte triaxial (Das, 2018).

La consolidacion de los suelos es otro aspecto importante del
comportamiento mecénico de los suelos ante cargas y deformaciones. La
consolidacidn se refiere al proceso de expulsion del agua de los poros de un suelo
cuando éste es sometido a una carga. La consolidacion es influenciada por factores
tales como la textura, la porosidad y la permeabilidad del suelo. La velocidad de
consolidacién puede ser determinada mediante el ensayo de consolidacién (Das,
2018).

2.2.5. Influencia de la geologia y geotecnia en la construccién de pistas y
veredas

La geologia es esencial para la construccion de pistas y veredas, ya que
proporciona informacion sobre la composicion y estructura del terreno en el que
se van a construir. Un conocimiento detallado de la geologia permite identificar
los tipos de suelos y rocas presentes en el area, asi como las condiciones
geoldgicas que pueden afectar la construccion, como fallas geoldgicas, zonas de
deslizamiento y terrenos inestables (Lunne, Robertson , & Powell, 2012).

La geotecnia también desempefia un papel crucial en la construccion de
pistas y veredas, ya que se encarga de estudiar el comportamiento mecanico de
los suelos y rocas en relacion con las cargas y deformaciones. La resistencia y
deformabilidad de los suelos y rocas son factores importantes a considerar al
disefiar la pista o vereda, ya que pueden afectar su capacidad de soportar las cargas
vehiculares o peatonales (Curse & Huaman, 2019).

La influencia de la geologia y la geotecnia en la construccion de pistas y

veredas también se extiende a la seleccion de materiales de construccion. El tipo
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de suelo o roca presente en el area de construccion puede afectar la seleccion de

materiales para la base, subbase y superficie de la pista o vereda (Lunne,

Robertson , & Powell, 2012).

2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

Segun Arumala y Jumbe (2017), los ensayos de laboratorio para suelos y
agregados son esenciales para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los
mismos. Estos ensayos son ampliamente utilizados en la ingenieria civil, geotécnica y de
materiales para disefiar estructuras y carreteras, evaluar la calidad del suelo y predecir su
comportamiento bajo diferentes condiciones de carga, uno de los ensayos de laboratorio
mas comunes es el ensayo de densidad y humedad, este ensayo se utiliza para determinar
la densidad y la humedad de los suelos y agregados. El ensayo se realiza utilizando un
cilindro de metal para recolectar una muestra del suelo, que se pesa y se seca en un horno
para determinar la humedaan densidad se calcula dividiendo el peso de la muestra seca
por el volumen del cilindro. La norma ASTM D1556 establece las condiciones para
realizar este ensayo.

Otro ensayo de laboratorio comun es el ensayo de compactacidn. Segun Fernandez
(2022), este ensayo se utiliza para determinar la capacidad de un suelo para soportar
cargas. El ensayo se realiza compactando una muestra del suelo en un molde utilizando
un martillo mecénico. Se miden la densidad y la humedad del suelo después de la
compactacién. La norma ASTM D698 establece las condiciones para realizar este ensayo.

Por UItimo,@l ensayo de corte directo es utilizado para determinar la resistencia al
corte de un suelo. Segun Terzaghi & Peck (1967), este ensayo se realiza aplicando una
fuerza de corte a una muestra de suelo confinada en un dispositivo de corte. La resistencia
al corte se calcula dividiendo la fuerza aplicada por el area de la seccion transversal de la

muestra. La norma ASTM D-3080 establece las condiciones para realizar este ensayo.
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2.3.1. Contenido de humedad natural
Segun Brady y Weil (2008), el contenido de humedad natural se refiere a
la cantidad de agua presente en un material, como un suelo o una roca, en su estado
natural. Se mide en porcentaje de la masa del material. Es importante medir el
contenido de humedad natural para comprender la capacidad de retencién de agua
de un suelo, su estructura y su potencial para la agricultura y otras aplicaciones.
La formula para calcular el contenido de humedad natural es la siguiente,

tal y como lo especifica la ASTM D2216-16 (2016):

(Peso himedo — Peso seco)
Peso seco x 100%x

Contenido de humedad natural =

Donde:
e Peso humedo: peso del suelo o roca despues de haber sido recolectado,
incluyendo la humedad presente.
e Peso seco: peso del suelo o roca después de haber sido secado en un horno

a una temperatura especifica.

ASTM D2216-16 (2016) también destaca la importancia de seguir
procedimientos estandarizados de secado y documentar cuidadosamente los
detalles del proceso, ya que la temperatura y el tiempo de secado pueden afectar
los resultados de la medicion del contenido de humedad natural.

Brady y Weil (2008) presentan una tabla que muestra los valores tipicos

de contenido de humedad natural para diferentes tipos de suelos:
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Tabla 1.

Contenido de humedad segun el tipo de suelo.

Contenido de humedad natural (%

Tipo de suelo
peso seco)
Arena 1-5
Arcilla 20-30
Limos 10-20
Loam 10-30

Nota: (Brady & Weil, 2008)

2.3.2. Andlisis granulométrico

El analisis granulométrico es una técnica utilizada para determinar la
distribucion de tamafios de particulas de un suelo o agregado en una muestra
determinada (Holtz & Kovacs, 1981).

Existen varios métodos para realizar el analisis granulométrico, como el
tamizado y la sedimentacion. EI método de tamizado se basa en la separacion de
las particulas por su tamafio mediante una serie de tamices de malla
progresivamente mas fina (ASTM D6913-04, 2004). El método de sedimentacion,
por otro lado, se basa en la velocidad de sedimentacion de las particulas en un
liquido segun su tamafio y densidad (ASTM D422-63, 2007).

Una vez obtenidos los datos del analisis granulométrico, se puede graficar
la curva granulomeétrica, que representa la distribucion porcentual acumulada de
las particulas en funcion del tamafio. La curva granulométrica se puede utilizar
para determinar el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura
(Cc) del suelo o agregado (Holtz & Kovacs, 1981).

El coeficiente de uniformida@e define como el cociente entre el tamafio
del tamiz que deja pasar el 60% del peso total y el tamafio del tamiz que deja pasar

el 10% del peso total. El coeficiente de curvatura, por otro lado, se calcula a partir
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de la diferencia entre el tamafio del tamiz que deja pasar el 30% del peso total y
el tamafio del tamiz que deja pasar el 10% del peso total, dividido entre la
diferencia entre el tamafio del tamiz que deja pasar el 60% del peso total y el
tamario del tamiz que deja pasar el 10% del peso total (ASTM D422-63, 2007).

Tabla 2.
Qamaﬁo de particulas.

Material Caracteristica Tamaifio (mm)
Piedra >70
Gruesa. 30a70
Grava Media. 5a30
Fina. 2ab
Gruesa. la?2
Arena Media. 02al
Fina. 0.1a0.2
PolVo Grgeso. 0.05a0.1
Fino. 0.02 a 0.05
Limo Gryeso. 0.006 a 0.02
Fino. 0.002 a 0.006
Arcilla Grl_Jesa. 0.0006 a 0.002
Fina. 0.0002 a 0.0006
Ultra Arcilla <0.0002

Nota. (ASTM D6913-04, 2004)

2.3.3. Limites de consistencia.

Los limites de consistencia son un conjunto de propiedades que describen
el comportamiento plastico de los suelos y su capacidad para resistir la
deformacion bajo cargas aplicadas. Estos limites son definidos por el Instituto
Americano de Suelos (ASTM) como "los valores de contenido de agua de un suelo
en los cuales el comportamiento cambia de plastico a semisélido o de semisdlido
a sélido" (ASTM D4318-17, 2017).

Qxisten tres limites de consistencia comdnmente utilizados: el limite
liquido (LL), el limite plastico (LP) y el limite de contraccion (LC). El limite
liquido se define como el contenido de humedad del suelo en el que se produce un

cambio de comportamiento de plastico a liquido bajo la aplicacién de una fuerza
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de corte estandar en una muestra de suelo moIdeadaQI limite plastico se define
como el contenido de humedad del suelo en el que se produce un cambio de
comportamiento de plastico a semisolido. El limite de contraccion se define como
el contenido de humedad del suelo en el que se produce una contraccion
irreversible de la muestra de suelo al secarse (Das, 2018).

La relacion entre los tres limites se puede expresar matematicamente
mediante la férmula de Atterberg:

LL — LP = indice de plasticidad (IP)
LP — LC = indice de contraccion (IC)
LL = IP + LC

Los limites de consistencia son importantes para la caracterizacion de los
suelos, ya que se utilizan para clasificar los suelos segin su comportamiento
plastico y para predecir su capacidad de soporte y deformacion bajo cargas
aplicadas. Ademés, los limites de consistencia son utiles en la ingenieria
geotécnica para la determinacion de la capacidad de corte y la resistencia al corte
de los suelos.

2.3.4. Ensayo de proctor modificado.

El ensayo de Proctor modificado es un método de laboratorio utilizado
para determinar la densidad méaxima seca y el contenido de humedad 6ptimo de
los suelos granulares o de grano fino, que son materiales utilizados cominmente
en la construccion de carreteras y otros proyectos de ingenieria civil (Kumar, Rali,
& Singh, 2017). Este ensayo implica la compactacion de una muestra de suelo en
un molde de forma y dimensiones especificas en capas sucesivas, utilizando una

cantidad de energia vibratoria controlada. A continuacion, se determina la masa y
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la densidad seca de la muestra compactada, lo que permite calcular la densidad
méaxima seca y el contenido de humedad 6ptimo del suelo (Brewer, 1964).

La densidad seca maxima se define como la densidad a la que se alcanza
la masa de suelo compactada maxima en relacion con e@ontenido de humedad.
El contenido de humedad 6ptimo es el contenido de humedad que produce la
densidad seca maxima. Estos parametros son importantes para determinar la
calidad del suelo y para disefiar la mezcla adecuada para su uso en la construccion
de carreteras y otras aplicaciones (ASTM D1557, 2012).

2.3.5. Relacién de soporte de california (CBR).

Lﬂlacién de soporte de California (CBR, por sus siglas en inglés) es una
medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, comparada con la de un
material de referencia (generalmente piedra triturada). Se define como la relacion
entre la carga necesaria para producir una penetracion de 2.5 mm en un suelo a
una temperatura y humedad especificas, y la carga necesaria para producir la
misma penetracién en una muestra patron de piedra triturada, también a una
temperatura y humedad especificas (ASTM D1883-18, 2018).

El CBR se expresa como un porcentaje y se calcula utilizando la siguiente

formula:

CBR = (Carga del suelo para una penetraciéon de 2.5 mm
/ Carga de la muestra patrén para una penetracion de 2.5 mm) x 100%

El CBR se utiliza cominmente para evaluar la calidad de los suelos
utilizados en la construcciéon de carreteras y aeropistas, ya que proporciona
informacion sobre la capacidad del suelo para soportar cargas y resistir el deterioro
bajo el trafico repetido. Ademas, se utiliza en el disefio de la estructura de las
carreteras y en la seleccién del tipo de material de construccion a utilizar (Kumar,

Rai, & Singh, 2017).
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Es importante tener en cuenta que los valores de CBR son especificos para las
condiciones de ensayo, como la humedad y la temperatura, y no deben utilizarse para
comparar suelos que se encuentran en diferentes condiciones o para estimar la capacidad
de soporte de un suelo en el campo sin tener en cuenta otros factores (ASTM D1883-18,
2018).

24. ESTUDIO DE CANTERAS

Segun Carranza, Garcia y Franco (2020), los estudios de canteras deben incluir
una evaluacion geotécnica para determinar las propiedades mecanicas de los materiales y
garantizar su idoneidad para su uso en la construccion de infraestructuras. Esta evaluacién
geotécnica también es importante para determinar el disefio de las obras de estabilizacién
y proteccion necesarias para la explotacion de la cantera.

La evaluacion de las caracteristicas geotécnicas de las canteras implica la
realizacion de pruebas in situ y de laboratorio. Entre las pruebas in situ se pueden
mencionar la perforacion de testigos, la realizacion de ensayos de penetracion estandar y
la medicion de la resistividad eléctrica, mientras que entre las pruebas de laboratorio se
pueden mencionar el ensayo triaxial, el ensayo de compresion simple y el ensayo de corte
(Gomez Ortiz, Diaz Martinez, Pons , Garcia Gonzales, & Tenza Abril , 2009).

2.4.1. Caracteristicas geotécnicas de las canteras.

Segun Lambe & Whitman (1969), las caracteristicas geotécnicas de las
canteras pueden variar significativamente dependiendo de la ubicacion
geografica, la geologia regional y la edad geoldgica del material. En general, las
rocas igneas y metamorficas suelen tener una mayor resistencia a la compresion y
una menor porosidad y permeabilidad que las rocas sedimentarias. Ademas, la
calidad y la uniformidad del material extraido también pueden variar en funcion

de la profundidad y la ubicacion en la cantera.
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La resistencia a la compresion es una de las caracteristicas geotécnicas mas
importantes a considerar en la seleccion de canteras para la construccion de
infraestructuras. Segun Carranza, Garcia & Franco (2020)% resistencia a la
compresion de las rocas es una medida de la capacidad de la roca para soportar
cargas sin romperse. La resistencia a la compresion puede variar ampliamente
entre diferentes tipos de rocas, lo que puede influir en la seleccion de la cantera'y
el disefio de la estructura a construir.

La porosidad y la permeabilidad son otras dos caracteristicas geotécnicas
importantes a considerar en la seleccion de canteras. Segin Huisman, Brouwer,
Snepvangers & Verheijen (2016), la porosidad se refiere a la cantidad de espacio
vacio en una roca y puede influir en la capacidad de la roca para soportar cargas.
La permeabilidad se refiere a la capacidad de la roca para permitir el flujo de agua
y puede influir en la estabilidad a largo plazo de la estructura construida.

La estabilidad de la cantera también es una consideracion importante en la
seleccidn de canteras. Segun Mora, Mendez & Rosas (2019), la estabilidad se
refiere a la capacidad de la cantera para soportar el peso del material extraido y
evitar la deformacion y el colapso. La evaluacion adecuada de la estabilidad de la
cantera puede ser crucial para evitar fallas en la infraestructura construida y
minimizar los riesgos para la seguridad.

2.4.2. Exploracion de canteras.

la exploracién geoldgica de una cantera implica la realizacién de estudios
de la composicion y caracteristicas geoldgicas del terreno, con el fin de determinar
la presenciay ubicacion de los yacimientos de roca. Se deben considerar aspectos

como la textura, mineralogia, estructura, porosidad y resistencia de la roca en la
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zona (Carranza Torres, Hernandez Flores, Cruz Orozco, & Ramirez Alvarez,
2019).

Una vez identificada la zona donde se encuentra el yacimiento, se procede
a realizar la exploracion geotécnica, que incluye estudios de la resistencia y
deformacion de la roca, asi como la presencia de discontinuidades y fracturas que
puedan afectar la estabilidad de las paredes de la cantera y las condiciones de
trabajo para los operarios (Mora Ramirez, Mendez Paredes, & Rosas Carbajal,
2019).

Por ultimo, se debe llevar a cabo una evaluacion de la calidad del material
extraido, mediante la realizacion de ensayos fisicos y quimicos, como el analisis
granulométrico, el ensayo de absorcion y la determinacion de la resistencia a la
compresion de la roca (De la Rosa, Arango Serna, & Lopez Salazar, 2018).
2.4.3. Explotacion de canteras.

Segun Basu, Bhattacharya &Roy (2017), durante la explotacion de
canteras, es importante tener en cuenta la estabilidad de los taludes y la seguridad
de los trabajadores. Por lo tanto, se realizan estudios geotécnicos y de seguridad
para evaluar la estabilidad de los taludes y determinar las medidas de seguridad
necesarias para proteger a los trabajadores.

El analisis de la estabilidad de los taludes en canteras implica la evaluacién
de la geologia y la mecénica de las rocas, el disefio de la pendiente, el analisis de
las condiciones hidrologicas y la identificacion de posibles fallas. Los autores
también mencionan que es importante llevar a cabo un monitoreo constante de los
taludes durante la explotacion para detectar cualquier cambio en la estabilidad de
los mismos y tomar las medidas necesarias para prevenir accidentes (Basu,

Bhattacharya, & Roy, 2017).
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Otro aspecto importante en la explotacion de canteras es el impacto

ambiental que puede generar esta actividad. Segun Pandey, Mishra & Gupta

(2015), la extraccion de materiales de las canteras puede tener un impacto

negativo en la biodiversidad, la calidad del agua y la calidad del aire. Por lo tanto,

es necesario llevar a cabo medidas de mitigacion para reducir el impacto

ambiental, como la reforestacion de las areas afectadas y el monitoreo de la

calidad del agua y del aire.

2.5. MARCO CONCEPTUAL

Caracterizacion de suelos. La caracterizacion de suelos es un proceso que
implica la descripcion, identificacion y cuantificacion de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Estas propiedades son importantes para entender
la dindmica del suelo y su capacidad para soportar diferentes usos y
actividades humanas (Amundson, y otros, 2015).

Cantera: Las canteras son espacios en los que se lleva a cabo la extraccién
de rocas y minerales, y que suelen tener un impacto ambiental significativo
debido a la alteracion del paisaje y la degradacion de la calidad del agua y
del suelo (Sanmiquel et al., 2018).

Estudio de suelos: Los estudios de suelos son un paso critico en la
planificacion y disefio de proyectos de construccion y desarrollo. Estos
estudios implican la recoleccion y andlisis de datos sobre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, asi como su capacidad para soportar diferentes
usos y actividades humanas. El objetivo de estos estudios es proporcionar
informacion precisa y confiable para tomar decisiones informadas sobre el
uso del suelo y minimizar los riesgos asociados con la construccion y el

desarrollo (Nwachukwu, Ukoha, & Ugwuanyi, 2018).
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Mecénica de suelos: La mecénica de suelos también se ocupa de la
evaluacion y gestion de los riesgos geotécnicos asociados con los suelos. Esto
implica el analisis de los factores que pueden afectar la estabilidad de las
estructuras y el suelo circundante, como la lluvia, la erosién, las vibraciones
sismicas y la actividad humana. Los estudios de mecanica de suelos pueden
proporcionar informacion valiosa para mitigar estos riesgos y garantizar la
seguridad y estabilidad de las estructuras y las personas que las utilizan
(Brinkgreve & Broere, 2014).

Propiedades fisico — mecanicas de los suelos: Las propiedades fisico-
mecanicas de los suelos son aquellas que se relacionan con su
comportamiento en respuesta a las cargas y esfuerzos aplicados. Estas
propiedades incluyen la densidad, la porosidad, la permeabilidad, la
resistencia al corte, la compresibilidad y la deformabilidad. EI conocimiento
de estas propiedades es fundamental para el disefio de cimentaciones, la
estabilidad de taludes y excavaciones, el comportamiento de los suelos ante
vibraciones sismicas, entre otros aspectos de la ingenieria geotécnica
(Gomez, Garcia, & Lizarraga, 2019).

Suelo: El suelo es una capa de material no consolidado que cubre la
superficie terrestre y se forma a partir de la descomposicion de rocas y la
acumulacion de materia organica. El suelo es un recurso natural importante
para la produccion de alimentos y la conservacion de la biodiversidad.
Ademas, el suelo es fundamental para la filtracion y almacenamiento de agua
y para la regulacion del clima. La calidad del suelo depende de factores como
su textura, estructura, porosidad, pH, nutrientes y contenido de agua (Brady

& Weil, 2008).
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Origeny formacion de los suelos: El origen y formacion de los suelos es un
proceso complejo que involucra la accion de factores fisicos, quimicos y
bioldgicos a lo largo de millones de afios. El suelo se forma a partir de la
alteracion y descomposicion de la roca madre, que puede ser de origen igneo,
sedimentario o metamorfico. La accion del agua, el viento, el clima, la
temperatura y la actividad biol6gica contribuyen a la transformacion de la
roca en suelo. La formacién del suelo es un proceso continuo y dinamico que
puede ser afectado por factores antropogénicos como la deforestacion, la
erosion y la contaminacion (Buol, Hole, & McCracken, 2011).

Terreno de fundacion: El terreno de fundacion se refiere al sustrato
geoldgico sobre el cual se asientan las estructuras de una construccién. Es
fundamental que el terreno de fundacién tenga la capacidad de soportar la
carga que se le va a aplicar sin sufrir deformaciones excesivas o fallas. La
eleccion del tipo de fundacion y su disefio dependeran de las caracteristicas
del terreno, tales como su resistencia, estabilidad, permeabilidad y
deformabilidad. Es importante llevar a cabo estudios geotécnicos para
evaluar el terreno de fundacion antes de construir una estructura (Peck,

Hanson, & Thornburn, 2008).
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Q:APl’TU LO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de la investigacion.

Segun Hernandez et. al. (2014), el tipo de una investigacion hace referencia a
un conjunto de metodologias utilizadas en la investigacion para obtener informacion
de la condicion problematica de la region estudiada, teniendo en cuenta todos los
aspectos de aplicacion.

El estudio representa a una investigacion de tipo analitico por la relacion que
guarda en la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecénicas que se puedan
encuentrar en el suelo de fundacion y en los materiales de las canteras a utilizar.
3.1.2. Disefio de la investigacion.

Segun el autor Borja (2016), las investigaciones cientificas denominadas
disefios no experimentales no establecen, ni son capaces de verificar, vinculos
causales directos entre dos variables o entre dos componentes.

La investigacion contempla un disefio experimental y se emplea las siguientes
etapas de desarrollo: Reconocimiento de campo, Realizacién de calicatas y extraccion
de muestras, ensayo de muestras obtenidas en laboratorio y determinacion de las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo y anélisis de los resultados obtenidos en el

estudio.
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3.1.3. Poblacién y muestra.
3.1.3.1. Poblacion

Para Pino (2007), Representa un conjunto de individuos o cosas que tienen
una o mas propiedades en comun, se encuentran en un espacio o territorio y varian en
el transcurso del tiempo@n una investigacion se puede tener mas de una poblacion,
todo depende de la complejidad y variedad de tus objetivos. A veces, cada objetivo
requiere una poblacion distinta. En el siguiente péarrafo mencionaremos
explicitamente a detalle la zona de trabajo.

La poblacion para este estudio esta conformada por los Jirones y sus Calles
conexas de la Urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen, que estan ubicadas dentro de
la ciudad de llave, provincia del El Collao, del Departamento de Puno, y tomando los
puntos criticos.
3.1.3.2. Muestra

Segun Carrasco (2007), se considera a la muestra como una porcion
representativa de la poblacion en su conjunto, que contiene las cualidades de ser
objetiva y una representacion exacta de la poblacion, de modo que cada respuesta de
la muestra puede generalizarse para aplicarse a todos los componentes de la
poblacion.

La muestra esta representada por los especimenes obtenidos de cada calicata
que se realizara en puntos criticos, uno por cada jiron y sus calles conexas de la
urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen de la ciudad de Ilave, siendo un total de 16
especimenes de muestra obtenidos de la misma cantidad de calicatas, los cuales
tendran un peso de 1 kilogramo y estardn georreferenciados con un sistema de

posicionamiento global (GPS), para posteriormente ser analizadas en laboratorio.
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3.1.4. Variables de la investigacion.
3.1.4.1. Variable dependiente
e Construccion de pistas y veredas en la urbanizacion Nuestra Sefiora del

Carmen del distrito de Ilave.

3.1.4.2. Variables independientes

e Estudios geologicos.

e Estudios geotécnicos.
3.1.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
3.1.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se pueden clasificar como observacion, cuestionario, entrevista, Focus Group
o Grupo de Enfoque, escala de actitudes y opiniones e instrumentos, escala de
apreciacion e instrumentos, y recopilacion documental (Pino, 2007). Existe una
variedad de procedimientos y estandares que pueden ser utilizados para ajustar un
procedimiento en particular y los objetivos que se quieren lograr.

Las técnicas para el estudio se dividen en etapas de: trabajo en campo y trabajo
en gabinete; la primera consiste en la inspeccion y visita técnica al area de estudio
para el reconocimiento global de la zona, se realizara el levantamiento topografico y
la extraccion de muestras de calicatas para su respectivo andlisis en el laboratorio. La
segunda etapa consiste en la aplicacion de herramientas de analisis de datos para
representar los resultados obtenidos durante los ensayos, incluye la evaluacion e
interpretacion de los resultados terminando finalmente en la redaccion del informe

final del estudio.
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3.1.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Estacion total
GPS Navegador
Brajula

Wincha
Flexémetro

Equipos e instrumentos de laboratorio

- Recipientes.

- Aparato del limite liquido (Casagrande).
- Espatula.

- Horno.

- Estufa ventilada.

- Cepillo de alambre.

- Brocha pequefia.

- Balanza.

- Tamices.

- Cuartero.

- Molde de compactacion,

- Martillo de compactacion.
- Prensa.

- Molde de metal.

- Disco espaciador de metal.

3.2. ETAPAS DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Primera etapa: trabajo en gabinete I.

La etapa de gabinete se enfoc& la recopilacidn, seleccion y evaluacion de

informacion técnica y bibliografica disponible del area de estudio. Esta informacion
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puede incluir antecedentes, mapas, fotografias aéreas, entre otros. La revision de
bibliografia relacionada con la geologia, geomorfologia, hidrogeologia, geotecnia,
geodinamica y geofisica es fundamental en esta etapa. Ademas, se elaboran mapas
bases preliminares y se revisan mapas nacionales para ubicar el area de estudio.
También se realiza un reconocimiento de las unidades geoldgicas presentegn el area
de estudio y alrededores, utilizando los mapeos realizados por el Geocatmin -
INGEMMET a nivel regional. Esta etapa es importante para preparar los mapeos de
campo y obtener una vision general del area de estudio antes de realizar el trabajo de
campo.

3.2.2. Segunda etapa: trabajo en campo.

La etapa de campo implica una visita al area de estudio para realizar un
recorrido preliminar y evaluar las condiciones fisicas reales del lugar. Durante esta
etapa se lleva a cabo el levantamiento de unidades geoldgicas, geomorfoldgicas,
estructurales, geodinamicas, entre otras, que se plasman en los mapas
correspondientes. También se realiza el levantamiento de deformaciones
estructurales, tomando datos de rumbos, azimut, buzamiento y direccion de
buzamiento para su interpretacion. Se explora egjbsuelo mediante la ejecucion de
calicatas en el digue y vaso del represamiento para caracterizar el subsuelo, y se toman
muestras de suelos de cada calicata para su posterior andlisis. Esta etapa es
fundamental para obtener informacion detallada y precisa del area de estudio y poder
realizar un andlisis completo del mismo.

3.2.3. Tercera etapa: trabajo en gabinete I1.
La segunda etapa de gabinete es la parte final del proceso, en la que se

contrasta toda la informacion obtenida en las etapas de campo y gabinete, asi como
48



los resultados de los ensayos de laboratorio. En esta etapa se realizan diferentes
ensayos?ara determinar las propiedades fisico-mecéanicas del subsuelo y la roca
presente en el area de estudio, como el analisis granulométrico por tamizado, la
determinacion del limite liquido y plastico, la clasificacion SUCS, el contenido de
humedad y la densidad natural para suelos, y el reconocimiento macroscépico y
microscopico de rocas, la resistencia a la compresion y la compresion triaxial de
rocas. Ademas, se digitalizan los datos de los ensayos de laboratorio y se procesan
los certificados correspondientes. Esta etapa es fundamental para obtener informacion
detallada y precisa del area de estudio y poder realizar un analisis completo del

mismo.
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Q:APl’TULo \Y

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. LUGAR DE ESTUDIO

4.1.1. Descripcion de la ubicacion politica.

Politicamente, tanto el departamento de Puno como la provincia de El Collao
y el distrito de Ilave son parte del territorio peruano y se rigen por las leyes y
estructuras politicas establecidas por el gobierno nacional y regional. A nivel
nacional, el departamento de Puno cuenta con representantes en el Congreso de la
Republica del Perd, quienes son elegidos mediante el sistema electoral peruano. A
nivel regional, Puno cuenta con un gobierno regional que es encabezado por un
gobernador elegido democraticamente. Ademas, la provincia de El Collao cuenta con
una municipalidad provincial y el distrito de llave cuenta con una municipalidad

distrital, ambas encargadas de la administracion local.

e Departamento : Puno

e Provincia : El Collao

e Distrito : llave

e Urbanizacion : “Nuestra sefiora del Carmen”

4.1.2. Ubicacion geografica.

La region de Puno se encuentra en el sur del Perd, en la cordillera de los
AndesQimita al norte con el departamento de Madre de Dios y Cusco, al este con
Bolivia, al sur con el departamento de Tacna y al oeste con el departamento de
Mogquegua. Su capital es la ciudad de Punogue se encuentra a una altitud de 3,825
metros sobre el nivel del mar. La region de Puno es conocida por su rica cultura
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andina, con festivales como la Fiesta de la Candelaria y el Carnaval de Lampa, asi
como por sus impresionantes paisajes naturales, que incluyen el Lago Titicaca, el lago
navegable mas alto del mundo. Ademas, la region cuenta con una gran cantidad de
sitios arqueoldgicos, como las ruinas de Tiahuanaco y el complejo arqueoldgico de

Sillustani.

Figura 1. Ubicacién politica de la Region de Puno.
La provincia de El Collao se encuentra erg departamento de Puno, en el sur

del Peru. Su capital es la ciudad de Ilave, que estd ubicada en la parte noreste de la
provincia@imita al norte con la provincia de Huancané, al este con Bolivia, al sur
con la provincia de Chucuito y al oeste con la provincia de San Antonio de Putina. La
provincia de El Collao tiene una altitud promedio de méas de 3,800 metros sobre el
nivel del mar y cuenta con paisajes naturales impresionantes, como la cordillera de

los Andes y el lago Titicaca, el lago navegable mas alto del mundo. Ademas, la

51



provincia es conocida por su rica cultura andina y por sus festivales anuales, como la

Fiesta de la Virgen de la Asuncion en llave.
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MAPA POLITICO DE LA REGION PUNO
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Figura 2. Ubicacion politica de la provincia de "EI Collao".
QI distrito de Ilave es un distrito de la provincia de El Collao, ubicado en el

departamento de Puno, en el sur del PerQ. Se encuentrﬂ una altitud de 3,825 metros
sobre el nivel del mar y se encuentra a unos 54.6 kilometros al noreste de la ciudad
de PunoQimita al norte con el distrito de Santa Rosa, al este con el distrito de Pilcuyo,
al sur con el distrito de Capazo y al oeste con el distrito de Conduriri. llave es una
ciudad importante en la region y es conocida por su mercado semanal y su festival

anual en honor a la Virgen de la Asuncion.
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Figura 3. Ubicacion politica del distrito de llave

4.2. ACCESIBILIDAD DEL LUGAR DE ESTUDIO

Para llegar al lugar de estudio se debe tomar una carretera asfaltada que conecta la
ciudad de Puno con el distrito de llave, capital de la provincia de El Collao. Se deben
considerar aspectos como la disponibilidad de transporte, el estado de la carretera, las
condiciones climéticas, entre otros, para asegurar una accesibilidad adecuada al lugar de

estudio.
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Tabla 3.

Accesibilidad del lugar del lugar de estudio.

Vias de acceso

] ) Tiempo
Tramo de la Distancia ) Estado de
- Aproximado )
carretera (kilémetros) _ via
(Minutos)
Puno - llave 54.6 70 Asfalto

La Tabla 3 proporciona informacion sobre la accesibilidad del lugar de estudio a
través de las vias de acceso. Se muestra el tramo de la carretera, la distancia en kilémetros y
el tiempo aproximado en minutos requeridos para recorrerlo. Ademas, se indica el estado de
la via, en este caso, la carretera que conecta Puno con llave, con una distancia de 54.6

kilometros y un tiempo estimado de 70 minutos, se encuentra en buen estado y cuenta con

asfalto.

Tiguillaca

) ' llave, Perd
{
/

Figura 4. Tramo de la via Puno - llave.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. CONDICION GEOLOGICA DE LA ZONA DE ESTUDIO
5.1.1. Geomorfologia regional.

La zona de investigacion se destaca por su compleja estructura litolégica, la
cual ha sido moldeada por la accién de los procesos erosivos. Algunas &reas muestran
pendientes bajas y presentan estructuras sedimentarias de formacion de arenisca, limo
arcilloso y arena con una buena graduacion debido a las disposiciones coluviales y
aluviales.

Los paisajes preponderantes en el &rea de estudio son las cuencas, las cuales
se encuentran ubicadas cerca de la Cordillera Oriental. La geomorfologia de las zonas
circundantes muestra claramente la influencia de los procesos de tectonismo y
vulcanismo, lo cual ha resultado en la aparicién de diferentes formas de relieve, como
las areas altiplanicas, las montafiosas, las colinas, entre otras, que son comunes en la
region del altiplano. Al igual que en el resto de la superficie terrestre, los factores
condicionantes estan presentes en la zona de investigacion en cuanto al modelamiento
de la superficie terrestre se refiere.

Las zonas examinadas corresponden a la unidad geomérfica del altiplano, que
se caracteriza por una superficie plana entre cadenas de colinas, que consisten
principalmente en materiales aluviales y coluviales. En el area del proyecto, se pueden
encontrar estratos de roca caliza de la Formacién Ayavacas, cuyas edades oscilan
entre el Cenozoico y el Cuaternario reciente. La interpretacion y descripcion de las

distintas formaciones presentes en la zona de estudio se detallan a continuacion.
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5.1.2. Unidades geomorfoldgicas.

Considerando la informacion previamente expuesta, se han reconocido en el
area del proyecto las siguientes unidades geomorfoldgicas.
5.1.2.1. Llanura

Se considera gna gran extension de terreno Ilano o ligeramente ondulado.
Las llanuras se encuentran en tierras bajas, generalmente por debajo de los 200
metros sobre el nivel del mar o en el fondo de los valles. Es posible que se haya
formado por la deposicion de lava, agua o hielo que fluye desde las colinas y
montafias circundantes, o por la erosion eolica.
5.1.2.2. Llanura de inundacion

Son areas adyacentes a rios o arroyos que estan sujetos a inundaciones
repetidas o frecuentemente. Debido a su naturaleza en constante cambio, las llanuras
aluviales y otras areas propensas a inundaciones deben estudiarse detalladamente
para determinar como pueden verse afectadas por el desarrollo.
5.1.2.3 Rio

Se considera un rio habitualmente al agua dulce, que fluye sobre la superficie
de la tierra en una masa de agua mas grande, comdnmente un océano. El agua del rio
fluye hacia abajo bajo la influencia de la gravedad e intenta llegar al océano o al mar,
porgue estos océanos se encuentran al nivel del mar en las tierras bajas.

5.2. CONDICION GEOTECNICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

5.2.1. Puntos de muestreo.

Se han realizado un total de 16 puntos de muestreo y/o apertura de calicatas a
cielo abierto, codificados de una inicial “C” seguido del nimero de la calicata (C-01,

C-02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-07, C-08, C-09, C-10, C-11, C-12, C-13, C-14, C-
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15y C-16), estas estan estratégicamente distribuidas para cubrir el area interesada de

la urbanizacion “Nuestra Sefiora del Carmen” de la ciudad de Ilave.
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Figura 5. Ubicacidn de las calicatas o punto de muestreo.

En la Figura 5 se muestra la ubicacién de las calicatas o puntos de muestreo utilizados
en el estudio. Estos puntos han sido estratégicamente seleccionados para recoger muestras
representativas del terreno.

5.2.2. Propiedades fisicas del terreno de fundacion.

Este estudio geotécnico presenta resultados de propiedades fisicas del terreno
de fundacion para diferentes calicatas y estratos. Los resultados incluyen el contenido
de humedad, la clasificacion de suelos segin SUCS y AASTHO, el analisis
granulométrico y los limites de consistencia (limite liquido, limite plastico e indice

de plasticidad) para cada estrato.
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A continuacion, se presenta en la tabla 6 las propiedades fisicas del terreno de

fundacion de acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio “Azacal

Ingenieros S.A.C.”.

Tabla 4.

Propiedades fisicas del terreno de fundacion.

Propiedades fisicas del terreno de fundacion

Clasificacion de

Analisis granulométrico

Limites de consistencia

Contenido suelos indice
Calicatas Estratos de - -
humedad SUCS  AASTHO grogz/a arog(r)w % finos Ili_émgg pLIzI’irsTiE:eo pl(aj;tic
idad
c.o1 E-03 19.23% SM A-4 2.58%  49.08% 48.33% 24.29% 21.40% 2.89%
E-04 25.71% SC-SM A-4 6.52% 50.20% 43.27% 28.11% 22.57% 5.55%
.02 E-02 27.34% SC-SM A-4 1556% 37.90% 46.54% 2557% 21.35% 4.23%
E-03 33.44% CL-ML A-4 0.60%  46.36% 53.04% 26.54% 21.27% 5.28%
03 E-02 34.26% CL A-4 0.33% 36.37% 63.30% 27.35% 19.78% 7.56%
E-03 29.31% CL-ML A-4 0.00% 32.61% 67.39% 25.08% 19.95% 5.12%
04 E-02 24.26% SM A-4 8.94%  46.21% 44.85% 24.15% 18.29% 5.86%
E-03 34.86% CL-ML A-4 0.00% 38.35% 61.65% 69% 20.32% 5.37%
C-05 E-02 9.68% SP-SM A-1-b 6.15% 89.88% 3.97% éP NP NP
C-06 E-02 16.06% SP A-2-4 1.07% 83.48% 15.45% NP NP NP
E-03 16.07% SP-SM A-1-b 8.95% 86.48% 4.57% NP NP NP
.07 E-02 9.23% SP-SM A-1-b 8.03% 86.47% 5.50% NP NP NP
E-03 13.05% SP A-1-b 496% 91.40%  3.64% NP NP NP
.08 E-03 20.94% SM A-4 3.53% 55.56% 40.91% 25.88% 21.59% 4.29%
E-04 26.61% CL-ML A-4 0.00% 48.62% 51.38% 28.50% 22.63% 5.87%
09 E-02 19.26% CL-ML A-4 0.20%  40.58% 59.22% 24.02% 19.02% 5.00%
E-03 29.28% sC A-6 0.00% 50.07% 49.93% 27.85% 19.84% 8.01%
10 E-02 28.94% SC A-6 0.00% 53.16% 46.84% 28.00% 20.37% 7.63%
E-03 27.34% SM A-2-4 421% 61.20% 34.59% NP NP NP
co11 E-02 29.90% SC-SM A-4 2.79% 52.55% 44.66% 27.67% 23.50% 4.17%
E-03 32.47% CL-ML A-4 3.66% 43.26% 53.08% 24.52% 19.72% 4.79%
.12 E-02 29.69% CL-ML A-4 0.14% 32.05% 67.80% 25.67% 21.31% 4.36%
E-03 26.29% ML A-4 0.00% 42.97% 57.03% 23.78% 19.74% 4.04%
c.13 E-02 16.79% SM A-2-4 16.35% 48.56% 35.08% NP NP NP
E-03 25.15% ML A-4 1.30% 45.54% 53.16% 29.22% 25.87% 3.35%
c.14 E-02 18.95% CL A-4 1.13% 35.23% 63.63% 27.06% 19.78% 7.27%
E-03 28.21% CL-ML A-4 0.00% 37.59% 62.41% 25.18% 19.41% 5.77%
C-15 E-02 28.99% CL-ML A-4 0.66% 37.47% 61.86% 24.62% 19.92% 4.71%
C-16 E-03 24.39% CL-ML A-4 0.00% 41.68% 58.32% 25.06% 20.09% 4.97%
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La Tabla 4 presenta las propiedades fisicas del terreno de fundacion en
diferentes calicatas. Se proporciona informacién detallada sobre los estratos del suelo,
incluyendo el contenido de humedad, la clasificacion de suelos segln los sistemas
SUCS y AASHTO, el analisis granulométrico y los limites de consistencia, como el
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. Cada calicata tiene asignada una
etiqueta especifica (C-01, C-02, etc.) y dentro de cada calicata se identifican
diferentes estratos (E-02, E-03, E-04, etc.) con sus respectivas propiedades fisicas.
5.2.3. Clasificacién de SUCSy AASHTO

Los datos de limite de consistencia, segun AASHTO se procede a clasificar la
granulometria de acuerdo a la tabla se ubica primeramente el tipo de suelo y a que
grupo pertenece con respecto a SUCS también se detalla la clasificacion a cada

calicata con su respetiva simbologia.

Figura 6. Clasificacion de los tipos de calicatas segun SUCS
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La clasificacion SUCS se aprecia en los grupos, las calicatas 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8,
10, 11, 13 son de grupo de combinacion del tipo de suelo que existe en la calicata es
SM cobertura vegetal con arenas limosas que mayormente estd expuesta a cielo
abierto y la calidad de material no es buena, en las calicatas 1, 2, 9, 10, 11, son de
grupo de combinacion de calicata es SC arenas arcillosas con mezcla de arenas y
arcillas color gris oscuro y la calidad de material es de calidad moderada o regular,
en las calicatas 2, 3, 4, 8, y 9, 11, 12, finalmente 14, 15, 16. Es de grupo de
combinacion de material CL arcillas organicas con arenas finas y limos color gris
oscuros, el material es este aspecto mejora su calidad ya finalizando las calicatas 2,
3,4,8,9,11,12, 13, 14, 15, 16 de mayor cantidad es ML limos finos con arenas finas
son de mejor calidad, en menor proporcion se encuentra el material SP arenas mal
graduadas con mezcla de arenas y de pocos finos se encontro en las calicatas 5, 6, 7.

Como se puede apreciar en la figura 6.
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Figura 7. Clasificacion de los tipos de calicatas segin AASHTO

La clasificacion AASHTO se aprecia en los grupos, las calicatas 1, 2, 3, 4, 8,
9,11, 12, 13, 14, 15, 16 son de grupo (A-4) en la cual nos indica que es un material
de suelos limosos, las calicatas 5, 6, 7 son de grupo (A-1-b) que es un material de
arenas gruesas, con o sin material fino bien graduado, 6, 10, 13 son de grupo (A-2-4)
que es un material de grava limosas y arenas limosas o arcillosas la estimacion en
general de estos tipos de suelos es excelente y bueno para la subrasante, finalmente
las calicatas 10, 9, son de grupo (A-6) es un material de suelo arcilloso para una

subrasante regular o malo. (Visualizar la figura 7).
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5.2.3.1. Contenido de humedad natural

El contenido de humedad es un factor importante a considerar en la ingenieria
geotécnica, ya que puede influir en la resistencia del suelo y en su capacidad de
soporte. En general, los suelos con un contenido de humedad alto tienden a ser mas
blandos y menos resistentes, mientras que los suelos secos tienden a ser mas duros y

resistentes.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
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Figura 8. Variacién del contenido de humedad natural en cada calicata.

En la figura 8 se puede observar que los contenidos de humedad varian
significativamente entre las diferentes calicatas y estratos. En algunos casos, como en la
calicata C-05, el contenido de humedad es bastante bajo (9.68%), lo que sugiere un suelo
seco y compacto. En otros casos, como en la calicata C-03 y el estrato E-02, el contenido de

humedad es bastante alto (34.26%), lo que sugiere un suelo mas suelto y himedo.
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5.2.3.1. Analisis granulométrico
Se proporciona informacion sobre la distribucion de tamafios de particulas en
el suelo, expresada como porcentaje de grava, arena y finos. En este caso, cada

calicata tiene dos estratos (E-02 y E-03), algunas calicatas tienen solo un estrato.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 9. Variacion granulométrica por cada calicata.
En este caso, cada calicata tiene dos estratos (E-02 y E-03), y se muestra el

porcentaje de grava, arena y finos para cada uno. Algunas calicatas tienen solo un

estrato.

En la Figura 9 se puede apreciar que los mayores porcentajes de grava se
encuentran en la calicata C-13 en el estrato E-02 con un porcentaje del 16.35%,

mientras que el menor porcentaje se encuentra en las calicatas C-03 y C-10 en el
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estrato E-02 y E-03 respectivamente, con un porcentaje de 0.33% y 0.00%

respectivamente.

En cuanto a los mayores porcentajes de arena, se encuentran en la calicata C-
05 con un 89.88%, seguida por la calicata C-07 en el estrato E-02 con un 86.47%. Por
otro lado, los menores porcentajes se encuentran en la calicata C-12 en el estrato E-
02 con un porcentaje del 32.05%, seguida por la calicata C-01 en el estrato E-03 con

un 49.08%.

Finalmente, los mayores porcentajes de finos se encuentran en la calicata C-
03 en el estrato E-03 con un porcentaje del 67.39%, mientras que los menores
porcentajes se encuentran en la calicata C-05 en el estrato E-02 con un porcentaje del

3.97%.

En general, se puede observar que hay una variacion considerable en los
porcentajes de grava, arena y finos en las diferentes calicatas y estratos. Esto sugiere
que la composicién del suelo puede variar significativamente en diferentes dreas del sitio

de estudio.

5.2.3.1. Limites de consistencia

Los limites de consistencia se refieren a las propiedades de plasticidad del
suelo y se miden mediante el limite liquido y el limite plésticoQI limite liquido es el
contenido de humedad en el cual el suelo cambia de un estado semisdlido a un estado
liquido. EI limite plastico es el contenido de humedad en el cual el suelo cambia de

un estado plastico a un estado semisolido.
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LIMITES DE CONSISTENCIA
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Figura 10. Variacion de los limites de consistencia por cada calicata.

En la Figura 10, se observa que los valores del limite liquido oscilan entre 23.78% y
29.22%, mientras que los valores del limite plastico oscilan entre 18.29% y 25.87%. El indice
de plasticidad varia de 2.89% a 8.01%.

La comparacién de los resultados muestra que algunos suelos tienen un limite liquido
y un limite plastico similares, lo que indica una plasticidad moderada. Por ejemplo, los
valores de C-02E-02 y C-03E-02 tienen una diferencia de solo 0.22% y 0.57%,
respectivamente, entre el limite liquido y el limite plastico. Por otro lado, algunos suelos
tienen una diferencia significativa entre el limite liquido y el limite plastico, lo que indica
una alta plasticidad. Por ejemplo, C-09E-03 tiene una diferencia de 8.01%, lo que indica que
este suelo tiene una alta capacidad de deformacidn bajo cargas o presiones.

Ademas, algunos suelos no tienen valores registrados para el limite liquido, el limite
plastico o ambos (NP). Esto podria deberse a que los limites de consistencia son propiedades
especificas de cada suelo y pueden variar en funcion de su composicion, estructura y otros

factores.
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5.2.3.2. Propiedades mecanicas del terreno de fundacion.

Las propiedades mecanicas del terreno de fundacién se refieren a las caracteristicas
fisicas y mecéanicas del suelo que pueden afectar su capacidad para soportar cargas y
deformaciones bajo cargas aplicadas. Estas propiedades incluyen la densidad méxima, el
contenido éptimo de humedad y la resistencia a la compresion no confinada o CBR

(California Bearing Ratio).
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Tablas

Propiedades mecanicas del terreno de fundacion.

Propiedades mecanicas del terreno de fundacion

Densidad maxima  Optimo contenido

Calicatas (gr/cm?) de humedad CBR al 100% CBR al 95%
C-01 1.83 9.87% 20.32% 16.24%
C-02 1.48 18.76% 10.24% 8.15%
C-03 1.51 19.87% 9.65% 7.74%
C-04 1.45 18.43% 9.11% 7.27%
C-05 1.65 7.76% 21.32% 17.05%
C-06 1.68 7.54% 25.43% 20.31%
C-07 1.85 8.12% 26.54% 21.24%
C-08 1.56 16.54% 12.21% 9.78%
C-09 1.59 11.65% 15.43% 12.34%
C-10 1.64 10.21% 14.32% 11.46%
C-11 1.63 15.76% 13.43% 10.77%
C-12 1.57 16.23% 9.11% 7.27%
C-13 1.61 15.55% 10.40% 8.32%
C-14 1.52 16.76% 11.76% 9.43%
C-15 1.23 25.43% 8.98% 7.16%
C-16 1.34 23.54% 9.99% 7.97%

La tabla 5 proporciona informacion sobre las propiedades mecanicas del terreno de
fundacion en diferentes calicatas. Indica que la densidad méaxima del suelo se encuentra en
un rango de 1.23 a 1.85 gr/cm?, Los valores mas altos de densidad indican una mayor
compactacién del suelo. El contenido de humedad éptimo se encuentra en un rango de 7.54%
a 25.43%, lo que indica la cantidad 6ptima de agua necesaria para lograr una compactacion
adecuada del suelo. Los valores del CBR al 100% varian de 8.98% a 26.54%, lo que indica

la capacidad del suelo para soportar cargas. Los valores del CBR al 95% son ligeramente
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mas bajos que los del CBR al 100%, lo que sugiere que el suelo puede ser un poco mas
susceptible a la deformacién bajo cargas repetidas.

5.2.3.3. Méxima densidad seca

La maxima densidad seca, es la masa de suelo seco que se puede obtener por unidad
de volumen en condiciones de compactacion éptimas. Esto es importante en ingenieria civil
y geotécnica, ya que se utiliza para determinar la capacidad portante de los suelos en una

construccién o fundacion.
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Figura 11. Variacion de la maxima densidad seca por cada calicata.

En la figura 11, se observa que la maxima densidad seca varia entre 1.23 y 1.85 gr/cm3
en las diferentes calicatas evaluadas. Los valores mas altos de densidad maxima se
encuentran en las calicatas C-01, C-07 y C-08, mientras que los valores mas bajos se observan
en las calicatas C-15 y C-16. Estos resultados indican que hay una variabilidad en la
compacidad del suelo de la zona de fundacion, lo que puede afectar la capacidad portante del

suelo y la distribucién de cargas en la cimentacion de una estructura.
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5.2.3.4. Optimo contenido de humedad

El éptimo contenido de humedad es la cantidad de agua que debe estar presente en un
suelo para obtener la maxima densidad seca en un ensayo de compactacién estandar. En otras
palabras, es el nivel de humedad en el que el suelo es mas facil de compactar y adquiere la
méaxima densidad posible. En la Figura 12, se muestra el éptimo contenido de humedad para

cada una de las calicatas evaluadas.

@PTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
30.00%

25.43%
25.00%

9
19.87% 23.54%

20.00% 18.76%

18.43% 16.54% 16.23%

15.76%

15.00% 16.76%

15.55%

10.00%

9.87% 812%  10.21%

5 00% 7.76%  754%

0.00%
@-01C-02C-O3C-04C-05C-OGC-07C-08C-09C-1OC-11C-12C-1SC-14C-15C-16
Calicatas

Figura 12. Variacion del optimo contenido de humedad por cada calicata.

El 6ptimo contenido de humedad es la cantidad de agua que un suelo debe tener para
gue alcance su maxima compactacion, es decir, su maxima densidad seca, se visualiza en la
Figura 12, se puede observar que los valores del éptimo contenido de humedad varian entre
el 7.54% y el 25.43%, lo que indica que cada tipo de suelo requiere diferentes cantidades de
agua para alcanzar su maxima densidad seca.

Por ejemplo, se puede observar que la calicata C-15 requiere un contenido de
humedad del 25.43% para alcanzar su maxima densidad seca, mientras que la calicata C-01

solo requiere un 9.87%. Esta informacion es importante en la construccion de cimientos y
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estructuras, ya que permite determinar cuanta agua se debe agregar o extraer del suelo para
lograr la densidad adecuada y, por lo tanto, garantizar una base sélida para la construccién.

5.2.3.5. Capacidad de soporte

El CBR (California Bearing Ratio) es un ensayo de laboratorio utilizado para medir
la capacidad de soporte relativa de un suelo al ser cargado en compresion. Es decir, es una
medida de la resistencia de un suelo a la penetracion de un piston estandarizado en
comparacion con la resistencia de un material de referencia. Se expresa en porcentaje y se
utiliza comunmente en la ingenieria civil para evaluar la calidad del suelo y su capacidad de

soporte para la construccion de carreteras, pistas de aterrizaje, entre otras estructuras.

30.00%

CAPACIDAD DE SOPORTE CBR

25.00%
20.00%

15.00%

10.00%
- “ “ “ “ “ “ “ ‘ ‘
0.00%

c- ¢ ¢ ¢ C C C C C G C C C C C
15 04 12 03 16 02 13 14 08 11 10 09 01 05 06 07

m CBR 100% 8.98 9.11 9.11 9.659.99 10.2/10.4 11.7 13.4 14.3 15.420.3 21.2 21.3 25.4 26.5
B CBR95% |7.167.277.27 7.747.97 8.15/8.329.43/9.78 10.7 11.4/12.3 16.2 17.0 20.3 21.2

Figura 13. Variacion de la capacidad de soporte por cada calicata.
Se observar que el CBR al 100% varia entre un minimo de 8.98% en la C- 15y un
méaximo de 26.54% se obtuvo de la C-7 lo que indica que la capacidad de soporte del suelo
varia ampliamente. Los valores de CBR al 95% son ligeramente mas bajos como 7.16% v el

mas alto es 21.20% con respecto a los valores de CBR al 100%, lo que sugiere que a medida
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gue se aumenta la carga aplicada, la capacidad de soporte del suelo disminuye, con respecto
a la figura 13. Los valores de CBR mas bajos se observan en las ubicaciones C-02, C-03, C-
04, C-12, C-13, C-15y C-16 lo que sugiere que el suelo en esas areas es menos resistente y
puede tener dificultades para soportar cargas mas pesadas. Por otro lado, las ubicaciones con
los valores de CBR mas altos son C-06 y C-07, lo que indica que el suelo en estas areas es
mas resistente y capaz de soportar cargas mas pesadas.
5.3. CONDICION GEOTECNICA DE LAS CANTERAS
5.3.1. Cantera liga apacheta.
e Ubicacion:
La cantera esta ubicada a una distancia aproximada de 5.5 kilometros desde la
ciudad de llave, provincia de “El Collao”.
e Descripcion:
La cantera se caracteriza por albergar un material de hormigén para uso en
mezcla de sub - base y base.
e Método de explotacion:
Se emplea maquinaria como la retroexcavadora — cargador frontal y tractor
oruga para la explotacion de este material.
e Propiedades:
De acuerdo a los resultados obtenidos, el material de la cantera “Liga

Apacheta” presenta las siguientes propiedades:
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Tabla 6

Propiedades de la cantera Liga Apacheta - llave.

Cantera de liga Apacheta

Resultados de Requerimientos

Ensayos Normativa ) Obs.
laboratorio a>3000 msnm
Qontenido de humedad ASTM D 2216 16.43% - -
Clasificacion ~ SUCS ASTM D 422 SP-SC - -
de suelos AASTHO AASTHO T 27 A-1-a - -
n— % grava ASTM D 422 40.20% - -
Analisis
. % arena ASTM D 422 48.21% - -
granulométrico )
% finos ASTM D 422 11.59% - -
Limite liquido ASTM D 4318 29.72% 25% max. No cumple
Limite plastico ASTM D 4318 21.88% - -
indice de plasticidad ASTM D 4318 7.84% 4% max. No cumple
Abrasion los angeles ASTM C 131 - 50% max. -
Maéaxima densidad seca ASTM D 1557  1.89 gr/icm? - -
Optimo contenido de humedad ~ ASTM D 1557 10.32% - -
CBR al 100% ASTM D 1883 26.54% 40% min. No cumple

De la tabla 6 podemos afirmar que la cantera de liga Apacheta tiene un alto contenido
de arena 'y grava, con 48.21% y 40.20% respectivamente, mientras que el porcentaje de finos
es de 11.59%, su clasificacion de suelos es SP-SC o A-1-a, dependiendo de la normativa
utilizada. De los ensayos de limite liquido e indice de plasticidad, se encontré que el suelo
no cumple con los requerimientos a una altitud de 3000 msnm, ya que el limite liquido es del
29.72%, superando el limite maximo permitido del 25%, mientras que el indice de plasticidad
es del 7.84%, superando el maximo permitido del 4%. Lo mismo ocurre con el CBR al 100%,

lo que sugiere que su uso puede ser limitado o requiere tratamientos especificos.
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5.3.2. Cantera de hormigén del rio llave.
Ubicacion:

La cantera esta ubicada a una distancia de 1.65 kildmetros desde la ciudad de
Ilave, provincia de “El Collao”.
Descripcion:

La cantera se caracteriza por un suelo de arena limo arcilloso con arenas mal
graduadas.
Meétodo de explotacion:

Se emplea maquinaria como la retroexcavadora — cargador frontal y tractor
oruga para la explotacién de estos materiales.
Propiedades:

De acuerdo a los resultados obtenidos,q material de la cantera “Liga

Apacheta” presenta las siguientes propiedades:
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Tabla 7

Propiedades de la cantera de hormigon del rio llave.

Cantera hormigén del rio llave

Resultados de

Requerimientos

Ensayos Normativa ) Obs.
laboratorio a>3000 msnm
Qontenido de humedad ASTM D 2216 5.93% - -
Clasificacion ~ SUCS ASTM D 422 GP-GW - -
de suelos AASTHO AASTHO T 27 A-1-a - -
n— % grava ASTM D 422 79.86% - -
Analisis
. % arena ASTM D 422 18.68% - -
granulométrico )
% finos ASTM D 422 1.46% - -
Limite liquido ASTM D 4318 NP 25% max. Cumple
Limite plastico ASTM D 4318 NP - -
indice de plasticidad ASTM D 4318 NP 4% max. Cumple
Abrasion los angeles ASTM C 131 25.53% 50% max. Cumple
Maéaxima densidad seca ASTM D 1557  2.10 gr/cm? - -
Optimo contenido de humedad ~ ASTM D 1557 5.40% - -
CBR al 100% ASTM D 1883 42.32% 40% min. Cumple

De la tabla 7 se puede afirmar que la cantera hormigdn del rio Ilave tiene un alto

contenido de grava, con un 79.86%, mientras que el porcentaje de arena es de 18.68% vy el

de finos es del 1.46%. La clasificacion de suelos segun SUCS es GP-GW o A-1-a segln

AASHTO.

En cuanto a los ensayos de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, se

encontro que el suelo cumple con los requerimientos a una altitud de 3000 msnm. Los valores

para limite liquido e indice de plasticidad son "NP", lo que significa que no se pudo

determinar el valor, pero la normativa permite que sean nulos en este caso.
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El ensayo de abrasion de Los Angeles también cumple con el requerimiento, con un
valor del 25.53%, lo que indica una buena resistencia del material ante el desgaste por
friccion.

El valor del CBR al 100% es de 42.32%, lo que cumple con el requerimiento minimo
del 40%, indicando que el suelo tiene una buena capacidad de soporte y puede ser utilizado
en la construccion de carreteras y pavimentos.

5.3.3. Combinacion de canteras.

La combinacién de canteras se refiere a la mezcla de dos o maés tipos de
materiales pétreos para obtener un producto con propiedades y caracteristicas
especificas. Esta combinacion puede ser atil en la construccién de carreteras,
edificios, puentes, entre otros, ya que permite aprovechar las ventajas de cada uno de

los materiales utilizados y superar sus limitaciones individuales.
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Tabla 8

Propiedades resultantes de la combinacién de canteras.

33% cantera de liga Apacheta + 67% cantera hormigén llave

Resultados de Requerimientos

Ensayos Normativa ) Obs.
laboratorio a>3000 msnm
Contenido de humedad ASTM D 2216 8.43% - -
Clasificacion ~ SUCS ASTM D 422 GW - -
de suelos AASTHO AASTHO T 27 A-1-a - -
e % grava ASTM D 422 66.89% - -
Analisis
o % arena ASTM D 422 30.15% - -
granulométrico )
% finos ASTM D 422 2.96% - -
Limite liquido ASTM D 4318 22.61% 25% max. Cumple
Limite plastico ASTM D 4318 21.09% - -
indice de plasticidad ASTM D 4318 1.51% 4% max. Cumple
Abrasion los angeles ASTM C 131 26.37% 50% max. Cumple
Maéaxima densidad seca ASTM D 1557  2.12 gr/cm? - -
Optimo contenido de humedad ~ ASTM D 1557 8.43% - -
CBR al 100% ASTM D 1883 52.12% 40% min. Cumple

Los resultados de la Tabla 8 se observa que la mezcla de 33% de cantera de
liga Apacheta y 67% de cantera de hormigon llave tiene un contenido de humedad
del 8.43%, que cumple con los requerimientos a > 3000 msnm. En cuanto a la
clasificacion de suelos, segin la normativa SUCS es GW, lo que indica que se trata
de una grava bien graduada, mientras que segun la normativa AASTHO T 27 es A-1-
a, lo que indica que se trata de un suelo con granulometria uniforme y sin finos. El
andlisis granulométrico muestra que la mezcla tiene un alto contenido de grava
(66.89%), un contenido moderado de arena (30.15%) y un bajo contenido de finos

(2.96%).
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En cuanto a los ensayos de consistencia, el limite liquido de la mezcla es del
22.61%, lo que cumple con el requerimiento maximo del 25%, mientras que el limite
plastico es del 21.09%. El indice de plasticidad es del 1.51%, lo que cumple con el
requerimiento maximo del 4%. El ensayo de abrasion de los angeles arroja un
resultado del 26.37%, lo que cumple con el requerimiento maximo del 50%. El ensayo
de CBR al 100% muestra un resultado del 52.12%, lo que cumple con el
requerimiento minimo del 40%.

En general, los resultados de laboratorio indican que la mezcla de cantera de
liga Apacheta y cantera de hormigén Ilave es adecuada para su uso en construcciones
a una altitud mayor o igual a 3000 msnm, ya que cumple con los requerimientos de
consistencia y resistencia necesarios.
5.3.3.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad es una medida importante para los materiales de
construccion ya que puede afectar su resistencia, su durabilidad y su estabilidad
dimensional. En la tabla presentada, se muestran los resultados del contenido de
humedad para tres tipos de materiales de construccion: Cantera Apacheta, Cantera de

rio llave y una mezcla de 33% de Cantera Apacheta y 67% de Hormigon llave.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

16.43%

8.43%
5.93%

Cantera Apacheta Cantera de rio llave 33% cant. Apacheta +
67% cant. Hormigon llave

@ Humedad natural

Figura 14. Variacion del contenido de humedad de las canteras.

La figura 14 muestra el resultado del contenido de humedad de la Cantera
Apacheta (16.43%) que indica que este material contiene una cantidad significativa
de agua en relacion a su peso, se visualiza en la figura 14. Un alto contenido de
humedad en la Cantera Apacheta puede tener consecuencias negativas en su uso,
como la pérdida de resistencia y la contraccion del material durante el proceso de
secado.

Por otro lado, el resultado del contenido de humedad de la Cantera de rio llave
(5.93%) indica que este material tiene una cantidad menor de agua en comparacion
con la Cantera Apacheta. Es posible que este material tenga una mayor resistencia y
estabilidad dimensional debido a su bajo contenido de humedad.

La mezcla de 33% de Cantera Apacheta y 67% de Hormigon llave tiene un
contenido de humedad del 8.43%, que es significativamente menor que el de la
Cantera Apacheta sola. Esto puede deberse a que el Hormigon llave tiene un

contenido de humedad mas bajo que la Cantera Apacheta, lo que disminuye el
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contenido de humedad total de la mezcla. La disminucién del contenido de humedad
de la mezcla puede mejorar la resistencia y la estabilidad dimensional de la misma.
5.3.3.1. Limites de consistencia

En la Figura 15, se muestran los resultados de los limites de consistencia para
tres tipos de materiales de construccion: Cantera Apacheta, Cantera de rio llave y una

mezcla de 33% de Cantera Apacheta y 67% de Hormigoén llave.

LIMITES DE CONSISTENCIA
29.72%
21.88% 22.61%, 1 0994

7.84%

. NP NP NP Lok
[—

Cantera Apacheta Cantera de rio Ilave 33% cant. Apacheta +
67% cant. Hormigon llave
OLL mLP mIP

Figura 15 Variacion de los limites de consistencia de las canteras.
Segun la Figura 15 presentada, el resultado del limite liquido de la Cantera

Apacheta es del 29.72%, lo que indica que este material tiene una alta plasticidad y
capacidad para deformarse sin fracturarse. Por otro lado, el resultado del limite
plastico de la Cantera Apacheta es del 21.88%, lo que indica la cantidad de humedad
requerida para que el material pierda su forma y comience a fluir. El indice de
plasticidad de la Cantera Apacheta (7.84%) indica la capacidad del material para

cambiar de forma y adaptarse a las cargas.
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La mezcla de 33% de Cantera Apacheta y 67% de Hormigén llave tiene un
limite liquido de 22.61%, lo que indica que la plasticidad del material disminuy0 en
comparacion con la Cantera Apacheta sola. El limite plastico de la mezcla es del
21.09%, que es similar al de la Cantera Apacheta, y el indice de plasticidad es de
1.51%, lo que indica una disminucidn significativa en la capacidad del material para
cambiar de forma y adaptarse a las cargas.
5.3.3.1. Abrasion los angeles

La prueba de abrasion de Los Angeles es una medida comun de la resistencia
a la abrasion de los materiales de construccion. En la Figura 14, se muestran los
resultados de la prueba de abrasion de Los Angeles para tres tipos de materiales de
construccion: Cantera Apacheta, Cantera de rio Ilave y una mezcla de 33% de Cantera

Apacheta 'y 67% de Hormigon llave.

ABRASION LOS ANGELES

26.37%
25.53%
Cantera Apacheta Cantera de rio llave ~ 33% cant. Apacheta +
67% cant. Hormigon
Ilave

E Abrasion los angeles

Figura 16. Variacion de los resultados de la abrasion los angeles de las canteras.
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La Figura 16 muestra el resultado de la prueba de abrasion de Los Angeles de
la Cantera de rio llave es del 25.53%, lo que indica que este material es mas
susceptible a la abrasion que la Cantera Apacheta. La mezcla de 33% de Cantera
Apacheta 'y 67% de Hormigon llave tiene un resultado de prueba de abrasion de Los
Angeles de 26.37%, lo que indica que la resistencia a la abrasion del material aumenta
en comparacion con las dos canteras anteriores.
5.3.3.1. Capacidad de soporte del material de cantera para subbase

El indice de resistencia al corte o CBR (California Bearing Ratio, por sus
siglas en inglés) es una medida de la capacidad de un suelo para soportar cargas. En
la tabla presentada, se muestran los resultados del CBR al 100% para tres tipos de
materiales de construccion: Cantera Apacheta, Cantera de rio llave y una mezcla de

33% de Cantera Apacheta y 67% de Hormigon llave.

CAPACIDAD DE SOPORTE DEL MATERIAL DE
CANTERA PARA SUBBASE

52.12%

42.32%

26.54%

Cantera Apacheta Cantera de rio llave  33% cant. Apacheta +
67% cant. Hormigon
Ilave

B CBR al 100%

Figura 17. Variacion de la capacidad de soporte de las canteras.
La Figura 17 muestra que el resultado del CBR al 100% de la Cantera

Apacheta es del 26.54%, lo que indica una resistencia moderada a la compresion. El

resultado del CBR al 100% de la Cantera de rio llave es del 42.32%, lo que indica
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una mayor resistencia a la compresion que la Cantera Apacheta. La mezcla de 33%

de Cantera Apacheta 'y 67% de Hormigdn llave tiene un resultado del CBR al 100%

de 52.12%, lo que indica una mayor resistencia a la compresién que la Cantera de rio

Ilave y la Cantera Apacheta.

5.4. DISCUSION

A partir de los hallazgos encontrados se afirma lo indicado de (Silva & Navas, 2019)
que presentaron como objetivo “identificar, evaluar y caracterizar las propiedades geologicas
y geotécnicas de un suelo arcilloso”, al tratarse de una investigacion con pruebas reales, los
resultados revelan suelos con un alto porcentaje de particulas, en conclusién el autor también
da a conocer que mediante los estudios geoldgicos y geotecnias no siempre los suelos estan
en un buen estados por lo tanto es necesario tratar o mejorar los terrenos de fundacion.

Los valores obtenidos en el terreno de fundacion con el CBR al 100% los valores
oscilan entre 8.98% a 26.54%, y los valores del CBR al 95% oscilan entre 7.27% a 21.24%
y podemos decir que segun (Sandoval & Rivera, 2018), en su investigacion sus resultados
al 95% son entre 26% al 93% lo cual son total mente distintos los resultados.

Segun (Lujano, 2021) indica que al examinar las caracteristicas geotécnicas del
suelo de cimentaciones y de los materiales de préstamos para la rehabilitacion en carreteras
Pomata — Yorohoco (PU 675) encontraron el contenido de humedad hasta el 16%, limite
liquido de 18,40% al 29,60% y limite plastico del 1,10% al 12,5% y por ultimo el CBR esta
entre el 8% y el 26%. Lo que es de la cantera apache resultaron lo siguiente contenido de
humedad como maximo es de 16.47% podria que es casi veridico los resultados, y limite
liquido es de 23.78% y 29.22%, limite plastico 18.29% y 25.87%. y el CBR al 100% varian
de 8.98% a 26.54%, podriamos corroborar con los datos del otro autor y que los resultados

tienen una similitud.
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V1. CONCLUSIONES

La evaluacion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas del terreno de fundacion
para la construccion de pistas y veredas en la urbanizacion Nuestra Sefiora del Carmen, en el
Distrito de llave, Puno, ha proporcionado informacion crucial para el desarrollo de este
proyecto. A través del andlisis de calicatas y la obtencidn de datos sobre las propiedades
fisicas del suelo, se ha logrado comprender mejor las caracteristicas geoldgicas del terreno y
su capacidad para soportar las cargas de las estructuras. Estos hallazgos permitiran tomar
decisiones mas acertadas al beneficio de los constructores, para los distintos proyectos en
ejecucion y a futuro. Asimismo, se destaca la importancia de considerar las condiciones
geotécnicas del terreno durante la planificacion y ejecucion de proyectos de construccion,
para garantizar la seguridad y eficiencia en la implementacion de las pistas y veredas en la
urbanizacion mencionada.

La zona de estudio se destaca por su compleja estructura litoldgica, que ha sido
moldeada por la accidn de los procesos erosivos. Las areas examinadas corresponden a la
unidad geomorfica del altiplano, que se caracteriza por una superficie plana entre cadenas de
colinas, que consisten principalmente en materiales aluviales y coluviales. La geomorfologia
de las zonas circundantes muestra claramente la influencia de los procesos de tectonismo y
vulcanismo, lo cual ha resultado en la aparicion de diferentes formas de relieve, como las
areas altiplanicas, las montafiosas, las colinas, entre otras, que son comunes en la region del
altiplano. Finalmente, en la zona de estudio se pueden encontrar estratos de roca caliza de la
Formacion Ayavacas, cuyas edades oscilan entre el Cenozoico y el Cuaternario reciente.

Se realizaron 16 puntos de muestreo y/o apertura de calicatas a cielo abierto para

estudiar la condicion geotécnica de la zona de estudio en la urbanizacion “Nuestra Sefora
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del Carmen” de la ciudad de Ilave. Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio
para cada estrato incluyen el contenido de humedad, la clasificacion de suelos segiin SUCS
y AASHTO, el analisis granulométrico y los limites de consistencia. Segun los resultados, se
observa que la zona de estudio presenta una gran variabilidad en las propiedades fisicas del
terreno de fundacion, siendo esta una caracteristica tipica de depdsitos aluviales. Los suelos
se clasifican principalmente como SM, SC-SM, CL-ML y SP-SM, con un contenido de
humedad que varia entre 9,23% y 34,86%. Los limites de consistencia indican que los suelos
son predominantemente plasticos, con indices de plasticidad que oscilan entre 2,89% y
7,56%.

Las propiedades de cada cantera difieren significativamente, teniendo la cantera "Liga
Apacheta” un alto porcentaje de arena y grava, mientras que la cantera "Hormigon del Rio
Ilave" tiene un mayor porcentaje de grava. Los resultados de las pruebas realizadas indican
que el material de la cantera "Liga Apacheta” no cumple los requisitos para ser utilizado a
una altitud de 3000 metros sobre el nivel del mar. EI material tiene un limite liquido y un
indice de plasticidad elevados, y el CBR al 100% también es inferior al requisito minimo.
Por otro lado, el material de la cantera "Hormigén del Rio llave™ cumple los requisitos para
su uso a una altitud de 3000 metros sobre el nivel del mar, con un limite liquido y un indice

de plasticidad bajos.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo una evaluacion geoldgica mas detallada de la zona de
estudio, con el fin de identificar y caracterizar con mayor precision las unidades litologicas
y geomorfoldgicas presentes. Esto permitira una mejor comprension de los procesos
geoldgicos que han dado forma a la zona, y ayudara a prevenir posibles riesgos geoldgicos
en el futuro.

Se recomienda realizar mas puntos de muestreo y ensayos de laboratorio, asi como
también considerar la realizacion de pruebas in situ, tales como ensayos de penetracion
estdndar y ensayos de presion de poros, para una mejor evaluacion de las propiedades
geotécnicas del suelo. Con esta informacion se puede definir de manera mas precisa los
criterios de disefio para las estructuras que se construiran en la zona.

Debido a que la cantera Liga Apacheta no cumple con los requisitos de limite liquido,
indice de plasticidad y CBR al 100%, se recomienda realizar pruebas adicionales y considerar
el uso de técnicas de mejora de suelos, como la estabilizacion con cemento, para asegurar la
calidad del material y su adecuacion para la construccion de carreteras. Dado que la cantera
contiene una cantidad significativa de finos y no cumple con los requisitos de limite liquido
e indice de plasticidad, se recomienda su uso en capas de sub-base o base en lugar de la capa
superior de pavimento.

Respecto a la cantera de hormigén del rio llave, el material de esta cantera se
recomienda utilizar para la construccion de carretera de la urbanizacién Nuestra Sefiora del
Carmen, ya que cumple con los requisitos establecidos por el manual de carreteras R.D.N°10-

2014-MTC/14 en referencia a limite liquido e indice de plasticidad. Sin embargo, debido a
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su alta proporcidn de grava, se recomienda su uso en capas de sub-base o base en lugar de la

capa superior de pavimento.
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