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RESUMEN 

 

La presente investigación “Estudio geotécnico Para el Diseño de Cimentaciones del 

Puente Carrozable Sobre el Rio Acarí, del Distrito de Acarí - Arequipa 2022”, que se encuentra 

ubicado en el Distrito de Acarí, Provincia de Caravelí y Departamento de Arequipa, tiene como 

objetivo de evaluar las propiedades geotécnicas del suelo para el diseño de cimentaciones del 

puente carrozable, empleando la metodología de nivel descriptivo, tipo aplicado y diseño 

experimental, se realizó cuatro exploraciones a cielo abierto de donde se obtuvo muestras, las 

cuales fueron evaluadas y se determinó lo siguiente, se clasifican con GP según SUCS y como 

A-1-a según AASHTO, con un nivel freático a 1m de profundidad, el ensayo de corte directo 

se obtuvo que el ángulo fricción es 37°, 36.5°, 36.6°,36.5° y cohesión es 0 y la capacidad 

portante o carga admisible resulto  C-01 3.87 kg/cm2, C-02 3.81 kg/cm2, C-03 3.89 kg/cm2 y 

C-04 3.87 kg/cm2, para cimentaciones cuadradas de 5m de desplante, estos valores se 

determinaron para distintas  profundidades, por otro lado el puente carrozable se clasifica de 

tercera clase con una orografía de tipo III y tipo de vía local. Donde se concluye que con los 

datos obtenidos de las pruebas físicas y mecánicas se realiza el diseño de cimientos de manera 

satisfactoria con la propuesta de cimientos cuadrados. 

Palabras Clave: Capacidad portante, Cimentaciones, Estudio geotécnico.  
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ABSTRACT 

 

The present investigation "Geotechnical Study for the Design of Foundations of the 

Carriage Bridge Over the Acarí River, in the District of Acarí - Arequipa 2022", which is 

located in the District of Acarí, Province of Caravelí and Department of Arequipa, aims to 

evaluate the geotechnical properties of the soil for the design of foundations of the carriage 

bridge, using the methodology of descriptive level, applied type and experimental design, four 

open-air explorations were carried out from which samples were obtained, which were 

evaluated and the following was determined, They are classified with GP according to SUCS 

and as A-1-a according to AASHTO, with a water table at 1m depth, the direct shear test 

showed that the friction angle is 37°, 36.5°, 36.6°, 36.5° and cohesion is 0 and the bearing 

capacity or admissible load was C-01 3.87 kg/cm2, C-02 3.81 kg/cm2, C-03 3.89 kg/cm2 and 

C-04 3.87 kg/cm2, for square foundations with a 5m offset, these values were determined for 

different depths, on the other hand the carriage bridge is classified as third class with type III 

orography and local road type. Where it is concluded that with the data obtained from the 

physical and mechanical tests, the foundation design is carried out satisfactorily with the 

proposal of square foundations. 

Keywords: Bearing capacity, Foundations, Geotechnical study.  



27 

1 CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

A lo largo del tiempo, se ha constatado la importancia de los puentes, dado que 

desempeñan diversas funciones esenciales. Entre estas funciones se incluye la conexión de 

segmentos de tierra separados por cuerpos de agua, así como la vinculación de carreteras 

divididas por terrenos escarpados. Estos puentes se encuentran en carreteras tanto principales 

como secundarias, así como en áreas urbanas. Debido a estas funciones cruciales, la 

construcción de puentes debe llevarse a cabo de manera eficaz y segura, con el fin de facilitar 

el tránsito tanto de vehículos como de peatones. Estos últimos realizan una variedad de tareas 

diariamente y dependen de la infraestructura de puentes para llevar a cabo sus actividades 

(Neyra, 2019). 

El diseño de una estructura o infraestructura geotécnica está fuertemente influenciado 

por la geología del entorno en el que se va a construir. Esto es particularmente cierto cuando el 

entorno geológico se caracteriza por formaciones complejas y débiles, (Scarpelli, Fruzzetti, & 

Ruggeri, 2022). Los diferentes materiales pueden predecirse o se pueden interpretar fácilmente 

utilizando solo las leyes básicas de la mecánica de suelos o de rocas (Crosta, Picarelli, & 

Urciuoli, 2021). 

En el campo de la ingeniería geotécnica, el papel de la incertidumbre geológica en los 

perfiles estratificados es inicialmente imposible de estudiar debido a los escasos datos del 

subsuelo disponibles para la correlación espacial dentro del sitio de estudio. En el diseño de 

cimientos de puentes, generalmente el estado del suelo no se considera debido a las dificultades 

de evaluarla utilizando datos obtenidos de las pruebas al realizar excavaciones a cielo abierto, 

validando la calidad de las predicciones e incorporando tales incertidumbres en el diseño de 

cimientos (Oluwatuyi , Rajapakshage, Wulffc, & Ngd, 2023) 



28 

 El rendimiento y la confiabilidad de las estructuras geotécnicas, como los cimientos de 

puentes, dependen en gran medida de las categorías y capas de geo materiales de soporte 

presentes en el sitio de un proyecto (Tran, Han, & Kim, 2018). 

En todos los países del mundo, la construcción de cualquier proyecto requiere la 

realización de investigaciones geotécnicas. Estas investigaciones se adaptan a las dimensiones 

y a los tipos de sistemas estructurales de cimentación necesarios para soportar las cargas a las 

que estarán expuestas las estructuras en general. Antes de utilizar el suelo como base para 

cualquier construcción que pueda experimentar grandes tensiones, es esencial llevar a cabo 

diversos estudios con el propósito de identificar sus características físico-mecánicas, prever su 

comportamiento y evaluar su capacidad de resistencia frente a las cargas que deberá soportar. 

Para lograrlo, se deben llevar a cabo diversas pruebas de laboratorio de manera meticulosa, 

minimizando así los errores y asegurando que los resultados sean precisos en cuanto al 

comportamiento del suelo bajo estudio, con el fin de reducir al máximo el grado de 

incertidumbre (Sanchez, 2019). 

En los últimos años, el crecimiento económico en el perú ha sido notable, lo que ha 

impulsado el desarrollo de varias ciudades en el país. Este crecimiento ha generado una 

creciente necesidad de mejorar la conectividad y la comunicación entre las principales ciudades 

y los centros de abastecimiento de productos. Además, se ha incrementado la demanda de 

infraestructura de transporte para satisfacer las necesidades de la población y el comercio. En 

este contexto, los puentes desempeñan un papel fundamental en el ámbito de la infraestructura 

vial de un país. Por lo tanto, los objetivos de la ingeniería en este contexto se centran en 

garantizar la conservación, el funcionamiento, la utilidad y la seguridad de estos elementos 

clave (Velezmoro & Cabrejos, 2020). 
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Dado su carácter fundamental, es imperativo tener en consideración los análisis 

preliminares que preceden a la planificación de un proyecto, ya que estos estudios, como el 

geotécnico, proporcionan información esencial acerca de las características del área. 

En la planificación de un puente, es imprescindible contar con datos hidrológicos que 

constituyen elementos cruciales para calcular la erosión y dimensiones necesarias en el diseño. 

En este contexto, el objetivo de la presente investigación radica en la realización de un 

análisis geotécnico con el propósito de desarrollar el diseño de las bases de sustentación para 

un puente destinado al tráfico vehicular que atravesará el río acarí en la región de arequipa. Se 

subraya la importancia de llevar a cabo estudios fundamentales de ingeniería con el fin de 

proponer nuevas estructuras adecuadas para entornos fluviales, considerando que uno de los 

desafíos hidráulicos más críticos a abordar es la socavación. 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Por lo expuesto anteriormente surgen los siguientes cuestionamientos generales y 

específicos. 

1.1.1 Problema General 

¿Cuáles son las condiciones geotécnicas del suelo para el diseño de 

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acarí, del distrito de Acarí – Arequipa 

2022? 

1.1.2 Problemas específicos 

a. ¿Cuáles son las características físicas y mecánicas del suelo para el diseño de 

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acarí, del distrito de Acarí – 

Arequipa 2022?  
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b. ¿Cuál es la capacidad portante del suelo de fundación para el diseño de 

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acarí, del distrito de Acarí – 

Arequipa 2022?  

c. ¿Cómo es el diseño de la cimentación del puente carrozable sobre el río Acarí, del 

distrito Acarí – Arequipa 2022? 

1.2 HIPÓTESIS 

1.2.1 Hipótesis general 

Las condiciones geotécnicas del suelo para el diseño de cimentaciones del 

puente carrozable sobre el rio Acarí, del distrito de Acarí – Arequipa 2022, tiene 

plasticidad alta, la capacidad portante bordea los 0.9 kg/cm2 y se propone una la zapata 

rectangular. 

1.2.2 Hipótesis específicas 

a. Las propiedades físicas mecánicas del suelo para el diseño de cimentaciones del 

puente carrozable sobre el rio Acarí, del distrito de Acarí – Arequipa 2022, son 

favorables. 

b. La capacidad portante del suelo de fundación para el diseño de cimentaciones del 

puente carrozable sobre el rio Acarí, del distrito de Acarí – Arequipa 2022, es de 

1.1 kg/cm2. 

c. La propuesta de diseño de cimentaciones del puente carrozable sobre el río Acarí, 

del distrito Acarí – Arequipa 2022, es de una zapata cuadrada de dimensiones 10 m. 

x 4 m., desplante de 5 m. 

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Este estudio se centrará en la evaluación de las características geológicas y geotécnicas 

del terreno de fundación ya que es importante dar a conocer las propiedades físico mecánicas 
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de los diferentes tipos de materiales existentes in Situ, de este modo evaluar las condiciones 

que se encuentra los diferentes tipos de suelos. Se analizarán las muestras obtenidas en 

laboratorio y serán indicados según sus características y propiedades físicas. 

Debido a los problemas que surgen, hay una necesidad indispensable para la 

construcción de un Puente carrozable para distrito de Acarí del departamento de Arequipa, con 

el propósito de explotar eficazmente los recursos disponibles en esta región, resulta esencial la 

creación de una solución que permita mantener el flujo de tráfico de manera continua, 

especialmente durante las temporadas de lluvia. En consecuencia, es imperativo diseñar un 

puente que garantice la viabilidad y seguridad para el transporte tanto vehicular como peatonal. 

Los productos agrícolas producidos por los habitantes de estas zonas suelen destinarse al 

autoconsumo debido a las dificultades para su distribución fuera de la región, lo que contribuye 

al desequilibrio y a la inestabilidad en la sociedad debido a la carencia de educación y 

suministros básicos. Actualmente los pobladores cruzan por un puente peatonal de una sola vía 

obligatoriamente o por el río acarí. 

Dada la importancia que tienen las características del lugar y las condiciones climáticas, 

es fundamental para la ingeniería contar con un conocimiento detallado y estudios relacionados 

con el diseño de puentes. Estos conocimientos son esenciales para mejorar tanto el diseño de 

puentes vehiculares como el sistema estructural. de los mismos, contribuyendo a la reducción 

del riesgo de fallas en estas construcciones. Es relevante destacar que diseñar un puente debe 

adaptarse a las particularidades de la zona y seguir los manuales de diseño de puentes para 

garantizar la seguridad y solidez de la estructura y su construcción. Por lo tanto, se justifica la 

tesis geotécnica para el diseño de cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acarí, del 

Distrito de Acarí. 
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar las condiciones geotécnicas del suelo para el diseño de cimentaciones 

del puente carrozable sobre el rio Acarí, del Distrito de Acarí – Arequipa 2022. 

1.4.2 Objetivos específicos 

a. Determinar las propiedades físicas mecánicas del suelo para el diseño de 

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acarí, del Distrito de Acarí – 

Arequipa 2022. 

b. Determinar la capacidad portante del suelo de fundación para el diseño de 

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acarí, del Distrito de Acarí – 

Arequipa 2022. 

c. Proponer un diseño de la cimentación del puente carrozable sobre el río Acarí, del 

Distrito Acarí – Arequipa 2022  
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2 CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Conforme a la investigación de Mallea (2018), titulada "Evaluación de la 

cimentación del Puente Billinghurst: estudio geotécnico", su estudio se propone llevar 

a cabo un análisis geotécnico con el fin de validar la idoneidad de los actuales 40 metros 

de cimentación de roca utilizados en el Puente Billinghurst. Además, se busca evaluar 

la estabilidad de cada uno de los caserones que deberán ser rellenados y hundidos en 

las etapas de explotación planificadas para los años venideros. El enfoque metodológico 

de la investigación incluye la recopilación de datos geotécnicos, como la 

caracterización del macizo rocoso, los parámetros de ajuste para los criterios de fallo, 

el modelado estructural de esfuerzos in situ, el análisis de la secuencia de explotación 

de los caserones, la construcción de un modelo numérico, el análisis de cargas sobre la 

roca y la evaluación de los criterios seleccionados para el diseño de futuros puentes de 

roca. El resultado principal de la investigación generó un total de 50 casos, de los cuales 

42 se sometieron a los Criterios I (𝜎3 < −0.1 𝑀𝑃a), II (𝜎3 < 0 𝑀𝑃a) y III (𝜎p < 1 𝑀𝑃a). 

La exclusión de los ocho casos restantes se justifica debido a que cinco de los caserones 

carecían de mediciones con C-ALS o CMS, lo que imposibilitaba determinar si habían 

experimentado una sobre excavación. Lo único que se pudo establecer sobre estos 

caserones es que, al momento del estudio, la cimentación de roca era estable. Por lo 

tanto, se consideró que la condición presente de estos caserones era estable y fueron 

excluidos de la base de datos para evitar la inclusión de casos inciertos. En conclusión, 

los resultados indicaron que el Criterio I, basado en la falla por tracción del macizo 
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rocoso, predijo de manera bastante precisa la sobreexcavación observada en los 

caserones históricos del soldado, con una precisión del 90%. El criterio II, centrado en 

la falla por desconfinamiento debido al desprendimiento de bloques por gravedad, 

resultó ser excesivamente conservador. Por último, el criterio III mostró un rendimiento 

deficiente en la predicción de la sobreexcavación. 

Según Galeano (2020) en su investigación titulada "Análisis estructural 

comparativo entre un sistema de cimentación con monopilote y otro con grupos de 

cuatro pilotes, para un puente diseñado con CCP 14", su estudio tiene como propósito 

la evaluación de la respuesta estructural de dos sistemas de cimentación diferentes: un 

grupo de cuatro pilotes y un sistema de monopilote. Esta evaluación se realiza en el 

contexto de un puente de concreto diseñado de acuerdo con el CCP14. La variación en 

la carga sísmica es el parámetro de interés, mientras que se mantienen constantes las 

condiciones geotécnicas y la configuración de la superestructura del puente. El enfoque 

metodológico de la investigación comienza con la revisión de literatura y la 

recopilación de estudios previos en el campo de las cimentaciones de puentes. 

Según Salazar (2021) en su trabajo de investigación titulado "Diseño de 

cimentaciones para puentes en guanajuato", el propósito principal es identificar un 

diseño de cimentación superficial adecuado para el tramo del río laja en santa fe de la 

purísima concepción. La metodología empleada en este estudio es de naturaleza 

experimental, involucrando pruebas necesarias para llevar a cabo el diseño de las 

cimentaciones. Para obtener datos relevantes, se llevaron a cabo sondeos a una 

profundidad de 3 metros en los taludes izquierdo y derecho utilizando el ensayo triaxial. 

Los resultados de estas pruebas revelaron una cohesión de 0.670 kg/cm2 y 0.740 

kg/cm2, así como ángulos de fricción de 19° y 8.30°. Las dimensiones de las 

cimentaciones incluyen anchos de 7.00 metros y 3.5 metros en ambos casos, con un 
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nivel de desplante de 4.00 metros para ambas situaciones. Además, las capacidades 

admisibles se estimaron en 2.362 kg/cm2 y 4.039 kg/cm2. En resumen, a partir de los 

datos obtenidos en los sondeos realizados en los taludes del puente, se pudo llevar a 

cabo el diseño de las cimentaciones de manera exitosa. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

De acuerdo con la investigación llevada a cabo por Ortiz (2019) en su tesis 

titulada "Estudio geotécnico con fines de cimentación del puente Juan Santos 

Atahualpa, carretera variante uchumayo tramo II", el objetivo central de su estudio 

consiste en determinar la capacidad de carga del suelo de fundación en ambos estribos 

del puente juan santos atahualpa. El enfoque metodológico utilizado en la investigación 

se clasifica como aplicativo y descriptivo-correlacional, con un diseño experimental 

que incluye la realización de tres sondeos diamantinos que se distribuyeron en ambos 

estribos del puente. La metodología involucra la ejecución de pruebas in situ, como 

ensayo de permeabilidad cada 5.00 metros y pruebas de SPT (penetración estándar) 

cada 1.50 metros, donde la exploración fue a 25.00 metros de profundidad. Los 

resultados revelaron la capacidad de carga del suelo de fundación utilizando las 

ecuaciones de meyerhof (modificadas para considerar el nivel freático) y SPT. Esta 

evaluación se realizó a la profundidad de cimentación inicialmente indicada (12.00 

metros para el estribo derecho y 12.30 metros para el estribo izquierdo, en relación al 

terreno natural). Con los valores de cohesión y fricción obtenidos a esa profundidad, se 

determinó una capacidad de carga de 2.21 kg/cm2 y 2.71 kg/cm2 para el estribo 

izquierdo e derecho, (según Meyerhof), y 1.95 kg/cm2 y 2.34 kg/cm2 para el estribo 

izquierdo y derecho, respectivamente (según correlaciones con el SPT). Además, 

mediante correlaciones con el SPT, se obtuvieron valores de capacidad de carga de 4.91 

kg/cm2 a una profundidad de 15.20 metros en el estribo derecho y 4.39 kg/cm2 a una 
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profundidad de 13.70 metros en el estribo izquierdo, valores que se consideran 

adecuados y superiores a 3 kg/cm2, indicando un terreno más compacto. En conclusión, 

se recomienda llevar la cimentación hasta la cota del suelo estable que pueda soportar 

las cargas de diseño y establecer un sistema de drenaje apropiado. 

Según Ortiz (2017) en su tesis de investigación titulada "Influencia del nivel 

freático en la determinación de la capacidad de carga de suelos en cimentaciones 

superficiales, distrito de Pilcomayo en 2017", el objetivo primordial de su investigación 

es analizar el impacto del nivel freático en la capacidad de carga de los suelos utilizados 

para cimientos superficiales en el distrito de Pilcomayo en 2017. La metodología 

empleada en este estudio se clasifica como aplicativa y de nivel explicativo, con un 

diseño preexperimental de tipo longitudinal. Para llevar a cabo la investigación, se 

seleccionaron tres ubicaciones para la realización de calicatas, y se obtuvieron muestras 

de suelo en dos momentos distintos, además de registrar como varían los niveles 

freáticos en diferentes meses. El trabajo de campo incluyó exploración del suelo, 

mediciones de la densidad del suelo, tasas de infiltración. Paralelamente, se realizaron 

ensayos de laboratorio, como el ensayo de corte directo y análisis granulométricos 

mediante tamizado, así como determinaciones de la humedad del suelo y límites de 

consistencia del suelo. Todos estos procedimientos se llevaron a cabo siguiendo las 

normativas europeas y peruanas, respaldados por información bibliográfica. Los 

resultados obtenidos incluyeron contenidos de humedad en las calicatas C-1, C-2 y C-

3 de 6.41%, 8.81% y 7.15%, respectivamente, y índices de atterberg que indicaron un 

suelo no plástico en las tres calicatas. El tipo de suelo identificado fue una grava bien 

graduada con arena (GW), que se encontró de manera uniforme en todo el estrato. El 

ensayo de corte directo proporcionó ángulos de fricción de 34.42, 34.92 y 35.89, y una 

cohesión de 0.2074 kg/cm2, 0.155 kg/cm2 y 0.1126 kg/cm2 para las calicatas 
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respectivas. En conclusión, se pudo establecer que la precipitación desempeña un papel 

determinante en la variación del nivel freático, y la rapidez con la que el terreno permite 

la infiltración, junto con el tipo de suelo granular, influyen en los cambios en el nivel 

freático. Esto confirma que la variación del nivel freático tiene un impacto significativo 

en la capacidad de carga de los suelos. 

Conforme a la investigación realizada por Neyra (2019) en su tesis titulada 

"Estudio geológico, geotécnico y mecánica de suelos para la construcción del puente 

malvas - malvitas, ubicado en la jurisdicción del distrito de Suyo, provincia de Ayabaca, 

región de Piura", se plantea como objetivo principal la evaluación de los aspectos clave 

a considerar durante el análisis y diseño de un puente. La metodología empleada se 

caracteriza como descriptiva-explicativa y de aplicación práctica. El ámbito de estudio 

abarca el río quiroz, donde se llevará a cabo un estudio geotécnico destinado a 

determinar las propiedades ingenieriles del subsuelo, así como a establecer el tipo de 

cimentación más adecuado para el proyecto. El suelo en la zona de investigación se 

caracteriza principalmente por contener arena limosa (SM), con granulometría que 

varía de gruesa a media e incluye fragmentos de bolonería. En la sección central del 

cauce del río, se encuentran capas intercaladas de arena de grano medio a grueso, con 

presencia de grava y cantos rodados. En la margen izquierda, predominan las arenas 

gruesas, con ciertas cantidades de limo y material bolonero, con profundidades que 

pueden alcanzar los 7.15 metros. Bajo esta capa, se identifican fragmentos rocosos 

menos alterados y más resistentes a la penetración, lo que sugiere recomendaciones 

relacionadas con la profundidad de la cimentación o el nivel de desplante. En resumen, 

los hallazgos respaldan la viabilidad de llevar a cabo la construcción del puente, ya que 

las condiciones favorables para su cimentación se han confirmado mediante la 
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ejecución de calicatas y sondajes con ensayos SPT, junto con correlaciones 

estratigráficas en ambas márgenes del río. 

Según Marcelo (2007) en su tesis de investigación titulada "Evaluación de la 

reconstrucción del puente franco: estudio geotécnico para cimentación", plantea que en 

la región norte del país, los puentes construidos han experimentado problemas 

constantes de asentamientos y socavación, los cuales han tenido un impacto negativo 

en el desarrollo continuo de las comunidades a través de estas estructuras, cruciales 

como vías de comunicación, como son las carreteras. Es esencial tener en cuenta que 

los puentes deben ser diseñados de manera que cumplan satisfactoriamente con las 

condiciones impuestas por los estados límite previstos en el proyecto. Es en este 

contexto que se ha seleccionado el puente "franco" para llevar a cabo un estudio 

geotécnico de su cimentación, debido a los problemas previos de asentamiento y 

socavación que han afectado a sus pilares y estribos. El propósito de este estudio es 

realizar un análisis geotécnico específico para la cimentación de la estructura, con el 

objetivo de determinar los parámetros necesarios para lograr una cimentación estable. 

Se propone examinar las características actuales propuestas en el diseño con el fin de 

evaluar la cimentación existente. Después de llevar a cabo un análisis exhaustivo, se 

elaborarán conclusiones y recomendaciones destinadas a garantizar la estabilidad del 

puente a lo largo de su vida útil. 

De acuerdo con la investigación llevada a cabo por Del Carpio (2007) en su 

estudio titulado "Evaluación de la cimentación del puente billinghurst: estudio 

geotécnico", se plantea como objetivo principal el empleo de cimientos profundos como 

una solución a los desafíos específicos que surgen en diversos proyectos de ingeniería 

civil. Para lograr esto, se llevó a cabo un análisis minucioso del expediente técnico 

relacionado con los cimientos del puente billinghurst, que atraviesa el río madre de dios, 
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y que fue elaborado por la consultora Pedro Lainez Lozada. Este expediente técnico 

sirvió como punto de partida fundamental para la investigación y proporcionó una 

orientación esencial. Además, durante el desarrollo de la investigación, se llevó a cabo 

un análisis detallado del perfil estratificado del terreno. Se aplicaron los factores 

propuestos por meyerhof y vesic, y se hizo uso del software SHAFT 98, el cual permite 

estimar el asentamiento a corto plazo y la capacidad de cargas axiales de pilotes 

perforados. Para calcular los asentamientos, se usó el método semi - empírico propuesto 

por vesic, que considera tres componentes principales: el asentamiento causado por la 

deformación axial, el asentamiento debido a la carga en la punta y el asentamiento 

relacionado con la carga de fricción. Los datos que se obtuvieron de la capacidad de 

carga, mediante diversos métodos, se compararon con los valores presentes en el 

expediente técnico, y se encontró que se situaban dentro del rango de los cálculos 

realizados. Asimismo, los asentamientos obtenidos del estudio al estribo derecho 

coincidieron con los datos de carga establecidos en el proyecto. Esta concordancia lleva 

a la conclusión de que los cálculos efectuados se encuentran dentro de los límites 

admisibles. Finalmente, se abordaron las verificaciones de las cargas de los pilotes in 

situ, y en el caso de los pilotes excavados, se emplearon pruebas no destructivas, como 

el método dinámico de integridad de pilotes, que implica obtener un registro de 

respuesta al golpear la cabeza de los pilotes con el fin de identificar cualquier 

discontinuidad que pudiera indicar anomalías en los mismo. 

Según Zarate & Martines (2019)  en su investigación titulada "Estudio 

geotécnico para la construcción de un puente carrozable sobre el río nijandaris, distrito 

de chanchamayo, provincia de chanchamayo – junín, 2018", el propósito central de su 

estudio radica en llevar a cabo un análisis geotécnico destinado a respaldar la 

construcción de un puente apto para el tráfico de vehículos sobre el río nijandaris, 
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ubicado en el distrito de chanchamayo, provincia de chanchamayo, junín, en el año 

2019. La metodología aplicada se caracteriza por ser cuantitativa, específicamente de 

nivel correlacional, centrada en evaluar la relación existente entre dos variables: el 

estudio geotécnico y el puente carrozable. La naturaleza del proyecto de investigación 

se define como cuantitativa, explicativa y no experimental. La población bajo estudio 

abarca la totalidad del distrito de chanchamayo, ubicado en el departamento de junín. 

Para recopilar datos, se empleará el método de encuesta, en el cual los encuestados 

proporcionarán información por escrito en relación a las variables de interés 

relacionadas con el estudio geotécnico y el puente carrozable. El instrumento 

seleccionado consiste en un cuestionario estructurado que consta de 25 preguntas. 

Según los resultados obtenidos de las encuestas realizadas a una muestra de 30 

encuestados, el 56.67% manifestó que están siempre de acuerdo con la idea de que un 

ingeniero geotécnico debe abordar en su totalidad los aspectos relacionados con las 

propiedades físico-mecánicas del subsuelo como un paso inicial en la construcción de 

un proyecto, mientras que solo el 3.33% indicó que casi nunca están de acuerdo con 

esta afirmación. En resumen, se concluye que el análisis y diseño apropiado de la 

subestructura de los puentes dependen en gran medida de la realización de estudios 

fundamentales en diversas disciplinas, como mecánica de suelos, topografía, hidráulica 

e hidrología, riesgo sísmico y una completa verificación del diseño. 

2.1.3 Antecedentes regionales 

Conforme a la investigación realizada por Romero (2015) en su tesis de 

investigación titulada "Estudio geológico, geotécnico, hidrogeológico y de riesgo 

geológico del distrito de yanahuara - arequipa", el objetivo principal de su estudio 

consiste en llevar a cabo un análisis comprehensivo de aspectos geológicos, 

geotécnicos, hidrogeológicos y de riesgo geológico en el distrito de Yanahuara. La 
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metodología empleada se caracteriza por ser descriptiva y de enfoque cuantitativo, 

basándose en investigaciones previas, el análisis de datos recopilados, eventos sísmicos 

anteriores y deslizamientos, con el propósito de obtener una primera evaluación sobre 

el comportamiento dinámico de los suelos en diversas zonas de la ciudad en caso de un 

sismo. Además, se llevaron a cabo muestreos de calicatas en lugares estratégicos 

alrededor del distrito de yanahuara. En el proceso de investigación, se realizó una 

caracterización detallada de aspectos geológicos, geotécnicos e hidrogeológicos en 

varios sectores del distrito de yanahuara. Se identificaron cinco tipos de formaciones 

geológicas distintas, incluyendo depósitos eluviales y aluviales recientes, así como 

formaciones volcánicas. La evaluación geotécnica se llevó a cabo mediante calicatas 

que alcanzaron profundidades que variaron desde 1.80 metros hasta más de 5.00 metros, 

lo que permitió identificar tres unidades geotécnicas de las cuales su capacidad portante 

oscilaron entre 1.84 y 2.45 kg/cm2. En relación a la hidrogeología de la zona, se señaló 

que los depósitos aluviales y las formaciones volcánicas barroso y sencca son 

especialmente relevantes para la explotación de aguas subterráneas. En resumen, los 

valores de capacidad portante de los suelos se consideran principalmente como 

referenciales debido a la variabilidad en las condiciones del suelo, lo que dificulta la 

generalización o extrapolación de los resultados obtenidos. 

2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 Puentes  

Los puentes son estructuras diseñadas para permitir la continuidad de una vía al 

superar obstáculos como ríos, valles o terreno seco. Además de servir como apoyo para 

carreteras, caminos y líneas de ferrocarril, también pueden alojar conductos de agua y 

líneas de energía. Aquellos destinados a transportar canales o conductos de agua se 
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denominan acueductos, mientras que los que se construyen sobre terreno seco o en 

valles se llaman viaductos. Los puentes que atraviesan autopistas y vías de tren se 

conocen como pasos elevados (Huacasi, 2021). 

2.2.1.1 Partes de un Puente  

En cuanto a su estructura, los puentes constan principalmente de dos 

partes esenciales: 

a) La superestructura o infraestructura  

La teoría fundamental del materialismo histórico establece que la 

superestructura está intrínsecamente vinculada a las condiciones económicas de 

cada sociedad y a las fuerzas y medios productivos (infraestructura). Las 

superestructuras no tienen una historia independiente, sino que están 

subordinadas a la conveniencia de los grupos que los crearon. Los cambios en 

la superestructura son el resultado de las transformaciones en la infraestructura 

(Zarate & Martinez, 2019). 

De acuerdo con AASHTO (2014), la superestructura se compone de 

estribos y pilares. Los estribos son los soportes ubicados en los extremos del 

puente, responsables de transferir la carga del puente al terreno y de mantener 

el relleno de los accesos al puente. Por otro lado, los pilares son los soportes 

intermedios que reciben las reacciones de carga de dos secciones del puente y 

las transmiten al terreno. 
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Figura 1 

Superestructura del puente 

 

Nota. (Cueva & Zamata, 2019) 

b) La subestructura  

La superestructura se refiere a un fragmento de una estructura que está 

localizada sobre la superficie del suelo, lo que la distingue de la infraestructura, 

que comprende la parte de la estructura ubicada bajo el nivel del suelo (Zarate 

& Martinez, 2019). 

De acuerdo con las indicaciones de AASHTO (2014), el tablero de la 

estructura se compone de una losa de concreto, material enmaderado o piso 

metálico, y se apoya directamente sobre largueros o las vigas principales, así 

como en las viguetas transversales. Este componente es responsable de recibir 

directamente las cargas aplicadas sobre la estructura. 
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Figura 2 

Subestructura del puente 

 

Nota. (Cueva & Zamata, 2019) 

2.2.1.2 Tipos de Puentes 

Los tipos de puente se clasifican en función de su propósito, los 

materiales utilizados para construirlos y el tipo de estructura que presentan, 

como se detalla a continuación según Rodríguez (2013):  

• Clasificación según su función: 

Pueden ser categorizados en función de su uso, ya sea como puentes 

peatonales, puentes de carretera o puentes ferroviarios. 

• Clasificación según los materiales empleados en su construcción: 

Los puentes pueden ser construidos utilizando diversos materiales, como 

aceros estructurales, concreto presforzado, concreto armado, madera, 

mampostería o en una configuración de sección compuesta. 

• Clasificación basada en su tipo de estructura: 

Los puentes pueden tener diferentes tipos de estructuras, incluyendo 

puentes simplemente apoyados, puentes de segmentos múltiples, puentes 
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continuos, puentes colgantes, pontones (que son puentes flotantes permanentes), 

puentes atirantados (que utilizan cables rectos para soportar el tablero del 

puente), puentes levadizos y puentes cantiléver. 

• Clasificación en función de su sistema estructural: 

Otra forma de categorizarlos es por su sistema estructural, pudiendo ser 

puentes de losa, puentes de viga, puentes de celosía o tipo cercha, puentes tipo 

arco o puentes con segmentos (Montoya & Guerrero, 2021).  

2.2.1.3 Infraestructura de puentes  

La infraestructura de los puentes comprende una serie de componentes 

estructurales diseñados para soportar y transferir las cargas desde la 

superestructura hasta el terreno de fundación. Estos elementos engloban las 

vigas de coronación de las pilas, las columnas o pilares, los apoyos, los estribos 

y las cimentaciones (Zigurat, 2018).  

• Vigas cabezales de las pilas  

Las vigas de coronación de las pilas presentan una sección transversal 

que puede ser cuadrada o rectangular y tienen la responsabilidad de 

proporcionar apoyo al sistema del tablero del puente, como se ilustra en la 

Figura 1. 

• Columnas o pilas  

Según lo expresado por Cain & Arcos (2016), las columnas o pilares son 

elementos que se utilizan para proporcionar apoyo intermedio a la 

superestructura. Estos elementos generalmente se construyen utilizando 
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concreto reforzado, aunque en casos excepcionales se pueden emplear 

materiales como acero, madera o concreto preesforzado. 

• Apoyos  

Los apoyos son sistemas mecánicos que transfieren las cargas verticales 

de la superestructura a la subestructura, asegurando una transferencia efectiva 

de reacciones (Cain & Arcos, 2016).  

• Cimentaciones  

Son elementos estructurales que transfieren las cargas de la 

superestructura e infraestructura al terreno de cimentación (Cain & Arcos, 

2016).  

2.2.1.4 Superestructura de puentes  

Se compone de varios elementos, los cuales se describirán en detalle a 

continuación: 

• Componentes de una losa  

Entre estos elementos, se incluyen la losa del tablero, las vigas 

longitudinales, los diafragmas, entre otros. “Es de gran importancia mencionar 

que la superestructura depende también de los tipos de puentes, es por ello, que 

se cree conveniente que se especifiquen los componentes de cada una de las 

superestructuras ya sea de vigas, de cercha, de arco, o de las suspendidas” (Cain 

& Arcos, 2016). 
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2.3 ESTUDIO GEOTÉCNICO.  

Estas actividades engloban la inspección in situ, la exploración del subsuelo, los análisis 

pertinentes y las recomendaciones ingenieriles requeridas para diseñar y construir las 

estructuras que entran en contacto con el suelo. Esto abarca edificios, puentes, torres, silos y 

otras instalaciones, con el objetivo de asegurar que estas estructuras (tanto la superestructura 

como la subestructura) funcionen de manera adecuada, garantizando la seguridad humana y 

previniendo cualquier daño a estructuras cercana (Aulestia, 2014). 

El alcance de este análisis debe considerar investigaciones de campo y pruebas de 

laboratorio, y la cantidad de estas actividades será determinada en función de la escala del 

proyecto, que incluye aspectos como la longitud del proyecto y las características del suelo 

circundante. Estos estudios deben abarcar la zona de ubicación del puente, así como sus 

estribos, pilares y accesos (MTC, 2018). 

2.4 CONSIDERACIONES DE LOS ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 

Se llevarán a cabo una serie de procedimientos y análisis, tanto en el campo como en el 

laboratorio, para evaluar las características de los suelos y/o las rocas en la zona de estudio. 

Estos incluyen: 

• Realización de pruebas de campo en suelos y/o rocas. 

• Ejecución de pruebas de laboratorio en muestras extraídas de la zona. 

• Se realizaron los ensayos de análisis granulométrico por tamizado, contenido de 

humedad natural, límites de consistencia, ensayo de corte directo, ensayo de 

capacidad admisible del suelo -cimentación superficial zapata cuadrada. 

• Elaboración de una descripción detallada de las condiciones del suelo, la 

identificación de los estratos tanto de los suelos y las bases rocosas. 
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• Determinación de los tipos de cimentación apropiados y las profundidades 

adecuadas, junto con la obtención de parámetros geotécnicos preliminares para 

el diseño del puente en la fase de anteproyecto. 

• En función de la escala del proyecto y las características del suelo, es posible 

que sea necesario llevar a cabo sondajes (perforaciones) adicionales, 

complementados con estudios de excavación y verificación de refracción 

sísmica. 

• Finalmente, se presentarán los resultados de estas evaluaciones, junto con 

recomendaciones detalladas sobre las especificaciones constructivas y las 

medidas de protección necesarias para la obra. 

2.5 CIMENTACIÓN 

Las cimentaciones se consideran componentes estructurales cruciales que tienen la 

responsabilidad de transferir las cargas de una estructura al suelo, ya sea a través de columnas 

o muros de apoyo. Dado que la capacidad de carga del suelo suele ser inferior a la del concreto 

u otros materiales de construcción, las cimentaciones suelen tener una mayor área en 

comparación con los elementos que se apoyan sobre ellas. Este aumento en el área tiene el 

propósito fundamental de distribuir de manera más efectiva las fuerzas ejercidas por la 

estructura en el terreno, como, por ejemplo, una columna que descansa sobre una zapata. Es 

esencial garantizar que el suelo no sufra deformaciones ni asentamientos cuando se somete a 

las cargas de la estructura, ya que tales deformaciones podrían provocar daños en los diversos 

elementos que componen la estructura. Para evaluar la capacidad de carga admisible del suelo, 

es imperativo realizar los estudios pertinentes, los cuales se basarán en la experiencia 

acumulada y en la ejecución de sondajes supervisados por un especialista en Mecánica de 

Suelos (Velezmoro & Cabrejos, 2020). 
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En resumen, las cimentaciones son elementos estructurales cuya función principal 

consiste en transmitir las cargas generadas por la superestructura e infraestructura de un puente 

al terreno de cimentación (Montoya & Guerrero, 2021). 

2.6 TIPOS DE CIMENTACIÓN 

La evaluación geotécnica de las cimentaciones, ya sean zapatas aisladas o continuas, se 

lleva a cabo con el objetivo de utilizarlas como bases de apoyo para columnas, muros de 

contención y otros elementos presentes en la subestructura del puente. Es de vital importancia 

que el diseño de estas zapatas se realice de manera que el suelo o la roca de sustentación 

proporcionen la resistencia o capacidad de carga nominal necesaria para cumplir con los 

requisitos establecidos para los estados límites. Además, es fundamental dimensionar las 

zapatas de tal manera que la distribución de esfuerzos bajo ellas sea lo más uniforme posible, 

especialmente cuando se considera el estado límite de servicio(Sánchez, 2021). 

2.6.1  Cimentaciones profundas.  

Estas cimentaciones son usadas para dos fines, estas son:  

• Incrementar la capacidad de carga de la cimentación  

• Reducción de los hundimientos de la estructura  

Estos objetivos se alcanzan al trasladar la carga desde una capa de suelo menos 

resistente hacia una capa más sólida que se ubica a una mayor profundidad. Esta 

transferencia de carga se efectúa mediante la distribución de las cargas a través del 

suelo, ya sea a través de la fricción a lo largo del fuste, o utilizando una combinación 

de ambos métodos. Es importante destacar que el método empleado para la instalación 

de estas cimentaciones desempeña un papel fundamental en la eficacia de la 

transferencia de carga entre el elemento estructural y el suelo de apoyo. Dentro de este 
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tipo de cimentaciones, se encuentran los pilotes hincados y las pilas coladas in situ 

(Sánchez, 2021).  

2.6.2 Pilotes hincados.  

Los pilotes deben considerarse en las siguientes circunstancias: 

• Cuando no sea factible o económicamente viable desplantar zapatas o 

cimentaciones superficiales en roca o estratos competentes. 

• Cuando se anticipen asentamientos excesivos con cimentaciones 

superficiales. 

• En áreas donde la naturaleza del suelo generalmente permite su empleo en 

zapatas, pero existe probabilidades que se produzcan erosiones, licuefacción 

o desplazamiento lateral. 

• En casos de restricciones de espacio que impidan el uso generalizado de 

zapatas. 

• Cuando un suelo presente se haya contaminado con materiales dañinos o 

peligrosos y deba ser removido para la construcción de zapatas. 

2.6.3 Pilotes a través de relleno del terraplén 

En el contexto de la instalación de pilotes a través de terraplenes, se establece 

como una condición necesaria que estos penetren al menos 3.0 metros a través del suelo 

original, a menos que se encuentre un estrato de roca o soporte competente a una 

profundidad menor. Es igualmente importante asegurar que el material utilizado para el 

relleno en la construcción de los terraplenes sea de alta calidad y no interfiera con la 

penetración del pilote hasta la profundidad requerida.  
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2.6.4 Pozos perforados.  

El término "pozo perforado" se utiliza para describir la construcción de pozos 

utilizando técnicas de perforación avanzadas, que pueden implicar la perforación 

directa en el terreno o el uso de maquinaria especializada. Estos métodos se caracterizan 

por la acción simultánea de excavación y revestimiento, a diferencia de la perforación 

convencional. 

Los pozos excavados son una alternativa económica en situaciones en las que 

las zapatas o cimentaciones con pilotes no pueden asentarse adecuadamente en suelos 

adecuados o capas de rocas a profundidades razonables. También se consideran una 

opción rentable cuando se deben excavar a profundidades significativas. Además, los 

pozos excavados pueden ser especialmente beneficiosos en casos donde se enfrentan 

cargas laterales o axiales elevadas o cuando se deben cumplir estrictas tolerancias de 

deformación. Un ejemplo práctico de esta aplicación sería en puentes móviles, donde 

es esencial mantener deformaciones mínimas (Sánchez, 2021). 

2.6.5 Cimentaciones superficiales 

Las cimentaciones directas o superficiales tienen como propósito principal 

ampliar la base de un elemento construido que se apoya sobre el suelo, como una 

columna o un muro, con el fin de distribuir la carga al suelo de manera que este pueda 

resistir las cargas aplicadas (Velezmoro & Cabrejos, 2020). 

• En cuanto a las zapatas aisladas, se trata de una cimentación puntual que 

sostiene un único sistema de carga, como pilares. Este tipo de cimentación es 

apropiado para terrenos sólidos y resistentes, y transmite cargas que van desde 

tensiones moderadas hasta altas, lo que resulta en asentamientos de pequeña a 

moderada magnitud. Normalmente, es la opción más rentable cuando se 
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encuentra sobre roca o suelos con tensiones admisibles típicas que superan los 

0,15 N/mm². 

• Por otro lado, las zapatas combinadas se utilizan para el soporte de cargas de 

dos a más columnas (consulte la Figura 3). Este enfoque puede ser 

económicamente ventajoso cuando dos o más columnas sujetas a cargas 

significativas están separadas a una distancia que causaría un traslapo de las 

zapatas individuales si se emplearan de manera independiente. Las zapatas 

individuales suelen tener una forma cuadrada o rectangular, y si se utilizan para 

soportar columnas ubicadas en los bordes del terreno, podrían extenderse más 

allá de los límites de la propiedad. Sin embargo, al combinar las zapatas de una 

columna ubicada en el perímetro con las de otras columnas en el interior, es 

posible diseñarlas de manera que no excedan los límites de la propiedad. 

Figura 3 

Tipos de Zapatas Combinadas 

 

Nota. (Maldonado, 2020) 

• La cimentación con riostras es una técnica que implica la conexión de dos 

zapatas aisladas mediante una viga resistente. El propósito de esta viga es 
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distribuir y soportar la carga que afecta a ambas zapatas (consulte la Figura 4). 

Esta estrategia de cimentación se aplica especialmente cuando una columna está 

ubicada cerca de otra zapata cercana. Dado que la columna no puede estar en el 

centro de la zapata, existe el riesgo de vuelco, y la viga rígida se encarga de 

prevenir que esto suceda (Roca & Saenz, 2020). 

Figura 4 

Representación gráfica de una zapata conectada 

 

Nota. (Ceballos, 2019) 

Losas una placa de fundación, también conocida como losa de fundación o 

cimentación flotante, es una placa continúa fabricada en concreto reforzado que abarca 

una extensa área y se emplea para sustentar múltiples columnas y muros (consulte la 

Figura 5). Este tipo de base resulta adecuado en situaciones donde la capacidad portante 

del suelo es limitada o las cargas impuestas por las columnas son substanciales, sin 

embargo, no se recurre a pilotes o cajones de fundación (Roca & Saenz, 2020).  
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Figura 5 

Losas de concreto armado apoyadas por columnas 

 

Nota. (Medina, 2017) 

2.7 CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES 

Dentro del contexto de las cimentaciones, la capacidad portante se refiere a la capacidad 

del suelo para resistir las cargas que se aplican sobre él. Técnicamente, se define como la 

presión máxima promedio entre la cimentación y el suelo que previene fallos debido a cortante 

en el suelo o asentamientos excesivos. En consecuencia, el cálculo de la capacidad portante 

admisible se basa en uno de estos dos criterios funcionales: si el objetivo principal del suelo es 

simplemente soportar una carga específica sin tener en cuenta la deformación, se denomina 

capacidad portante de carga. En cambio, si se busca mantener un equilibrio entre la carga 

aplicada al suelo y la deformación resultante, entonces se calcula la capacidad portante en 

función de los criterios de asentamiento admisible. Esta expresión también se utiliza en otros 

campos de la ingeniería para describir la capacidad de una estructura para resistir las cargas 

que actúan sobre ella. Para determinar la capacidad portante, se recurre a la teoría de meyerhof, 

que se aplica a cimientos continuos de base rugosa, especialmente en suelos densos o 
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medianamente densos, como los materiales clasificados en el subsuelo donde se construirá el 

puente colgante peatonal. Este enfoque también es aplicable a zapatas aisladas(Neyra, 2019). 

2.8 ESTIMACIÓN DE ASENTAMIENTOS 

2.8.1 Teoría de Terzaghi  

Terzaghi (1943) fue el pionero en desarrollar una teoría para evaluar la 

capacidad de carga última de cimentaciones superficiales con rugosidad. La ecuación 

de Terzaghi se diseñó específicamente para fundaciones continuas, es decir, cuando la 

relación entre el ancho y la longitud de la fundación tiende a cero (B/L = 0)  (Fernández, 

2015).  

Terzaghi formuló varias suposiciones clave en su teoría (Fernández, 2015): 

• La profundidad de la fundación Df es igual o menor que el ancho de la fundación 

B, es decir, Df ≤ B, lo que significa que la profundidad de la fundación no supera 

su dimensión menor. 

• La falla ocurre por corte general, lo que significa que cuando se alcanza el valor 

de "qu", se produce la falla por capacidad última y el terreno en uno o ambos 

lados de la fundación se extenderá hasta la superficie del suelo. 

• El ángulo α de la cuña ACD es igual al ángulo de fricción del suelo ϕ. 

• El peso del suelo sobre la fundación se puede considerar reemplazado por una 

sobrecarga equivalente q= Df. 

• Terzaghi dividió la zona de falla debajo de la fundación en tres partes: 

• Inmediatamente debajo de la fundación se encuentra una zona de cuña (ACD) 

que permanece intacta y se mueve hacia abajo con la fundación. 
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• Luego, existe una zona de corte radial (ADF y CDE) que se extiende a ambos 

lados de la cuña, donde los planos de corte toman la forma de espirales 

logarítmicas (arco DF). 

• Finalmente, está la otra zona de corte lineal en la cual el cortante del suelo ocurre 

a lo largo de superficies planas (línea EG y FH). Aquí,  representa el peso 

específico del suelo, c´ es la cohesión, y  es el ángulo de fricción. 

Figura 6 

Capacidad de carga ultima 

 

Nota. (Desdeelmurete, 2015) 

Terzaghi definió las áreas de corte en un plano uniforme en la base de la 

fundación, que corresponde al plano HA y GC en la Figura N° 3. En este enfoque, 

consideró que el suelo ubicado entre la superficie y la profundidad de la fundación actúa 

solo como una sobrecarga equivalente "q", sin ofrecer resistencia al corte (es decir, la 

resistencia cortante del suelo a lo largo de las superficies de falla HJ y GI se desestimó). 

Esta suposición es la más cautelosa de este método y es la razón principal de su 

aplicación principalmente en fundaciones superficiales (Fernández, 2015). 
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Terzaghi empleó un análisis de equilibrio para expresar la capacidad última de 

carga de la fundación, como se detalla en las ecuaciones de la tabla. 

𝑞𝑢 = 𝑐 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑆𝑐 + 𝑞 ∗ 𝑁𝑞 +
1

2
∗ 𝛾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝛾 ∗ 𝑠𝛾 

𝑁𝑐 = 𝑐𝑜𝑡∅ {
𝑎2

2𝑐𝑜𝑠2(
𝜋
4 +

∅
2)

} − 1 = 𝑐𝑜𝑡∅(𝑁𝑞 − 1) 

 

 

 

Tabla 1 

Factores de forma para fundaciones 

 Continua Circular Cuadrada 

Sc 1.0 1.3 1.3 

S 1.0 0.6 0.8 

Nota. (Fernández, 2015) 

Entonces para estimar la estimar la carga última en fundaciones o cimentaciones 

cuadradas o circulares. 

 

 

Dónde:  

= peso específico del suelo.  
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qu=capacidad última de carga.  

c=cohesión  

B=ancho de zapata  

q=.Df sobrecarga del suelo  

Nc, Nq, N=factores de capacidad de carga adimensional sujetas únicamente en 

función del ángulo  de fricción del suelo.  

Kp= coeficiente de empuje pasivo 

Terzaghi no dio explicación de forma clara de la obtención de los valores de 

Kp y es por tal motivo que kumbhojkar presentó diferentes valores de N que resultan 

ser la mejor aproximación a valores que obtuvo Terzaghi (Fernández, 2015). 

A continuación, en la tabla siguiente se presentan los valores de los factores de 

capacidad de carga de Terzaghi; para diferentes datos de ángulos de fricción  

(Fernández, 2015). 

Tabla 2 

Factores de capacidad de carga 

Φ Nγ Nq Nc Φ Nγ Nq Nc 

0 0.00 1.00 5.70 26 9.84 14.21 27.09 

1 0.01 1.10 6.00 27 11.60 15.90 29.24 

2 0.04 1.22 6.30 28 13.70 17.81 31.61 

3 0.06 1.35 6.62 29 16.18 19.98 34.24 

4 0.10 1.49 6.97 30 19.13 22.46 37.16 

5 0.14 1.64 7.34 31 22.65 25.28 40.41 

6 0.20 1.81 7.73 32 26.87 28.52 44.04 

7 0.27 2.00 8.15 33 31.94 32.23 48.09 

8 0.35 2.21 8.60 34 38.04 36.50 52.64 

9 0.44 2.44 9.09 35 45.41 41.44 57.75 

10 0.56 2.69 9.61 36 54.36 47.16 63.53 

11 0.69 2.98 10.16 37 65.27 53.80 70.01 

12 0.85 3.29 10.76 38 78.61 61.55 77.50 
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13 1.04 3.63 11.41 39 95.03 70.61 85.97 

14 1.26 4.02 12.11 40 115.31 81.27 95.66 

15 1.52 4.45 12.86 41 140.51 93.85 106.81 

16 1.82 4.92 13.68 42 171.99 108.75 119.67 

17 2.18 5.45 14.60 43 211.56 126.50 134.58 

18 2.59 6.04 15.12 44 261.60 147.74 151.95 

19 3.07 6.70 16.56 45 325.34 173.28 172.28 

20 3.64 7.44 17.69 46 407.11 204.19 196.22 

21 4.31 8.26 18.92 47 512.84 241.80 224.55 

22 5.09 9.19 20.27 48 650.67 287.85 258.28 

23 6.00 10.23 21.75 49 831.99 344.63 298.71 

24 7.08 11.40 23.36 50 1072.80 415.44 347.50 

25 8.34 12.72 25.13     

Nota. (Fernández, 2015) 

Para fundaciones que presentan el modo de falla por corte local en suelos, 

Terzaghi sugirió las siguientes modificaciones (Fernández, 2015). 

 

 

 

Los factores de capacidad de carga ajustados, representados como N'c, N'q y 

N'γ, pueden calcularse a partir de las ecuaciones correspondientes a los factores de 

capacidad de carga originales (Nc, Nq, Nγ, respectivamente). Esto se logra sustituyendo 

el valor de φ por φ' = tan^(-1)(2/3 * tanφ). La relación entre N'c, N'q y N'γ y el ángulo 

de fricción del suelo φ se presenta en la tabla N° 6 (Fernández, 2015). 

Tabla 3 

Factores de capacidad de carga modificados 

Φ Nγ Nq Nc Φ Nγ Nq Nc 

0 0.00 1.00 5.70 26 2.59 6.05 15.53 

1 0.005 1.07 5.90 27 2.88 6.54 16.30 

2 0.02 0.14 6.10 28 3.29 7.07 17.13 

3 0.04 1.22 6.30 29 3.76 7.66 18.03 

4 0.055 1.30 6.51 30 4.39 8.31 18.99 
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5 0.074 1.39 6.74 31 4.83 9.03 20.03 

6 0.10 1.49 6.97 32 5.51 9.82 21.16 

7 0.128 1.59 7.22 33 6.32 10.69 22.39 

8 0.16 1.70 7.47 34 7.22 11.67 23.72 

9 0.20 1.82 7.74 35 8.35 12.75 25.18 

10 0.24 1.94 8.02 36 9.41 13.97 26.77 

11 0.30 2.08 8.32 37 10.90 15.32 28.51 

12 0.35 2.22 8.63 38 12.75 16.85 30.43 

13 0.42 2.38 8.96 39 14.71 18.56 32.53 

14 0.48 2.55 9.31 40 17.22 20.50 34.87 

15 0.57 2.73 9.67 41 19.75 22.70 37.45 

16 0.67 2.92 10.06 42 22.50 25.21 40.33 

17 0.76 3.13 10.47 43 26.25 28.06 43.54 

18 0.88 3.36 10.90 44 30.40 31.34 47.13 

19 1.03 3.61 11.36 45 36.00 35.11 51.17 

20 1.12 3.88 11.85 46 41.70 39.48 55.73 

21 1.35 4.17 12.37 47 49.30 44.45 60.91 

22 1.55 4.48 12.92 48 59.25 50.46 66.80 

23 1.74 4.82 13.51 49 71.45 57.41 73.55 

24 1.97 5.20 14.14 50 85.75 65.60 81.31 

25 2.25 5.60 14.80     

Nota. (Fernández, 2015)  
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3 CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los materiales y métodos que serán empleados en la presente investigación se detallan 

a continuación: 

3.1 MATERIALES Y METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

3.1.1 Etapa preliminar  

En esta etapa de investigación se realizó la revisión de bibliografías de autores 

diferentes quienes realizaron estudios geotécnicos con la finalidad de diseñar las 

cimentaciones de puentes. 

Para lo cual se hizo uso de lo siguiente: 

• Una máquina portátil para buscar la bibliografía necesaria. 

3.1.2 Etapa de campo 

Durante esta etapa se realizó la exploración de campo seleccionando los puntos 

de excavación, luego se realizó el muestreo, posteriormente se extrajeron la cantidad de 

muestras necesarias y finalmente se realizaron los ensayos de laboratorio.  

Se uso los siguientes materiales: 

• Herramientas manuales 

• Libreta de campo 

• Sacos  

Equipos de para realizar las pruebas de laboratorio, estas fueron las siguientes 

• Contenido de humedad 

• Granulometría 

• Límites de atterberg 
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• Corte directo 

• Útiles de escritorio 

3.1.3 Etapa de gabinete 

En esta etapa de investigación se realizó el análisis y procesamiento de los datos 

obtenidos de los ensayos en laboratorio, para el cual se usó el programa Excel para el 

cálculo y el para la comprobación de las hipótesis se usó el programa de estadística 

SPSSS. 

3.2 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

De acuerdo con lo señalado por Vásquez (2017), el método se refiere a los 

procedimientos que pueden ser empleados con el propósito de demostrar la hipótesis, alcanzar 

los objetivos o proporcionar una respuesta precisa al problema identificado. En este proceso, 

se comienza por definir el punto de partida y lo que se observará inicialmente. Si se parte de 

situaciones específicas y se espera obtener información de estas para su análisis dentro de un 

marco teórico general, se está aplicando el método inductivo. En cambio, si se parte de 

situaciones generales que son explicadas por un marco teórico general y se aplican a una 

realidad concreta, que es el objeto de investigación, entonces se está utilizando el método 

deductivo. Es fundamental tener una comprensión clara de cómo se adquiere el conocimiento 

y cuál es el objetivo final que se busca alcanzar con el método de investigación elegido, siempre 

en relación con el problema planteado. 

3.2.1 Nivel de Investigación 

Los estudios descriptivos tienen como objetivo principal especificar las 

propiedades, características y perfiles de individuos, grupos, comunidades, procesos, 

objetos u otros fenómenos que se sometan a un análisis detallado (Hernández, 

Fernández, & Baptista, 2014).   



63 

Este tipo de investigación se encuentra en el nivel descriptivo, ya que su enfoque 

radica en la descripción de las características y propiedades geotécnicas. El propósito 

del investigador se centra en detallar fenómenos, situaciones, contextos y eventos, es 

decir, proporcionar una representación minuciosa de cómo son y se manifiestan.  

3.2.2 Tipo de Investigación 

La investigación aplicada tiene como objetivo principal la creación de 

conocimiento que pueda aplicarse directamente para abordar los problemas que 

enfrenta la sociedad o el sector productivo. Este enfoque se sustenta principalmente en 

los descubrimientos tecnológicos derivados de la investigación básica, y se centra en la 

interconexión entre la teoría y la producción(Lozada, 2014). 

En este contexto, el tipo de investigación es considerado aplicativo, ya que se 

basa en los conocimientos previamente adquiridos en el campo de la geotecnia y la 

mecánica de suelos. 

3.2.3 Diseño de Investigación 

El diseño experimental se refiere a la capacidad de ejercer control en una 

situación en la que se manipulan de manera deliberada las variables independientes, con 

el propósito de analizar las consecuencias o efectos resultantes(Hernández-Sampieri, 

2018). 

En el contexto de esta investigación, el diseño metodológico es de naturaleza 

experimental, ya que implica la realización de ensayos en laboratorio que tendrán un 

impacto directo en el diseño de las cimentaciones. 
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3.2.4 Variables de la Investigación 

3.2.4.1 Variable independiente 

Estudio geotécnico: 

a) Definición. Se hace referencia a las acciones que engloban la evaluación 

en el terreno, el examen del subsuelo y los análisis de ingeniería 

requeridos en la planificación y ejecución de estructuras que entran en 

contacto directo con el suelo, tales como edificaciones, puentes, torres, 

silos y otras construcciones similares. La meta principal de estos 

procedimientos radica en asegurar que estas estructuras exhiban un 

rendimiento seguro y apropiado, salvaguardando la integridad de las 

personas y previniendo eventuales perjuicios a edificaciones 

circundantes. 

b) Dimensiones.  Propiedades físicas y mecánicas. 

c) Indicadores. Límites de atterberg (%) granulométrico (%), contenido de 

humedad (%), clasificación de suelos (SUCS), clasificación de suelos 

(AASHTO), gravedad especifica de suelos (%), contenido de sales 

solubles totales (%), concentración del ion sulfato, concentración del ion 

cloruro. 

d) Instrumentos.  Formatos de ensayos de laboratorio. 

e) Escala de medición. Razón.  

f) Tipo de variable. Discreta. 

3.2.4.2 Variable dependiente:  

Diseño de cimentaciones 
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a) Definición. La concepción y edificación de una cimentación efectiva 

para puentes representa un elemento crítico en garantizar que la 

estructura funcione de manera óptima a lo largo de su vida útil, lo que se 

traduce en una mayor seguridad para quienes la utilizan.  

b) Dimensiones. Zapata cuadrada y rectangular. 

c) Indicadores. Ancho (m), largo (m), desplante (m). 

d) Instrumentos.  Útiles de oficina. 

e) Escala de medición. Razón. 

f) Tipo de variable. Continua. 

3.2.5 Población 

Según Tamayo (2018), la población se define como un grupo de elementos a 

estudiar, las cuales son parte del entorno espacial donde se desarrollará el trabajo de 

investigación. 

Puente carrozable sobre el río acarí, del distrito acarí. 

3.2.6  Muestra 

Según Hernández (2014) la muestra es una parte de una población que tiene una 

labor representativa, si la cantidad de la muestra es igual al de toda la población esta se 

denominaría censo, con esto ya se podría deducir el objetivo final de los datos 

estadísticos. 

4 calicatas donde será representada por los suelos ubicados sobre el río acarí. 

3.2.7 Prueba Estadística 

Para el presente trabajo de investigación las pruebas estadísticas a emplear serán 

de dos tipos la primera es descriptiva usada para el diagnóstico donde se determinará la 
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frecuencia y porcentajes y la segunda es el T- student para contrastar la hipótesis de los 

rendimientos. 

La prueba T- student que usamos es para una muestra debido a que se analizaron 

un grupo de datos comparándolo con un valor, se trabajó con un 95% de confianza y un 

error de 5%, dicho error representa el nivel de significancia para tomar regla de decisión 

y por tanto rechazar o aceptar la hipótesis estadística planteada, dicha prueba se realizó 

en el programa excel la cual nos da valores de: “σ” (que es la desviación estándar), “x̄” 

(es el promedio de las muestras), “s²” (La desviación estándar al cuadrado) y “n” 

(cuantidad de muestras), el valor resultante del Tc nos ayuda a tomar una decisión para 

tomar la hipótesis estadística correcta.  



67 

4 CAPÍTULO IV 

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

4.1 UBICACIÓN  

4.1.1 Ubicación política 

La presente investigación tiene la finalidad de determinar las propiedades físicas 

mecánicas del suelo para el diseño de cimentaciones del puente carrozable sobre el rio 

acarí, del distrito de acarí, provincia de caraveli y departamento de arequipa. 

Figura 7 

Mapas de ubicación del lugar de estudio de investigación. 
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Nota. Elaboración propia 

4.1.2 Ubicación geográfica 

El proyecto del puente acarí está ubicado geográficamente en las coordenadas 

UTM en el sistema WGS 84 – Zona 18L. 

Tabla 4 

Ubicación del puente acarí 

Puente acarí 
 

COORDENADAS UTM – WGS 84 - 18L 

 Este Norte 

Inicio 8294432 m. 541418 m 

Fin 8294399 m. 541518 m. 

Nota. Elaboración propia 

AREA DE 

ESTUDIO 
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4.2 ACCESIBILIDAD  

4.2.1 Terrestre  

La vía de acceso a la zona de influencia se describe en el siguiente cuadro. 

Tabla 5 

Acceso al área de estudio 

VÍAS DE 

ACCESO 
TRAMOS 

TIPO DE 

VÍA 

DISTANCIA 

(KM) 
TIEMPO 

MEDIO DE 

TRANSPORTE 

Vía terrestre Arequipa – 

Acarí 

Asfaltado 480 km aprox. 7 hrs y 50 

min 

Camioneta 

Nota. Elaboración propia 

4.3 CLIMA Y VEGETACIÓN 

Se presenta un clima cálido y seco, típico de la región costera de Perú. Durante los 

meses de verano, se experimenta una sequía extrema, y la zona costera se mantiene fresca 

debido a las brisas marinas que se planifican desde el sureste. El calor puede ser muy intenso, 

con una circulación del viento mínima, y se ve agravado por la radiación solar reflejada por las 

masas de arena en la zona.  

Dentro del altitud ubicada el área de estudio según el mapa de clasificación climática 

del método de Javier Pulgar Vidal de las ocho regiones naturales del Perú se tiene que el área 

de estudios está ubicada en la región costa o chala y yunga. 

4.4 RELIEVE MONTAÑOSO 

4.4.1 Costa o chala 

Esta región está extendida en todo el litoral peruano. Ubicada entre los 0 y 500 

m s. n. m., el relieve que presenta es generalmente plano y ondulado, con partes 

montañosas, especialmente en la costa sur. Presenta pampas, tablazos, dunas; en un 
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desierto con arena interrumpida por ríos estacionales. Con clima subtropical árido en la 

costa centro y sur. 

4.4.2 Yunga 

Yunga marítima, ubicada desde los 599 a 2300 msnm; con clima semicálido y 

seco, donde las precipitaciones durante el verano son escasas, y se caracteriza por la 

presencia del sol en casi todo el año. 

4.5 CARACTERISTICAS DEL PUENTE 

El puente tendrá una longitud total de 100.0 m entre ejes de apoyos y una pendiente 

longitudinal del 0.0%, el cual contará con dos apoyos extremos. 

Figura 8 

 Plano en planta del puente propuesto de la investigación – puente Acarí 

 

Nota. Elaboración propia 
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4.6 GEODINAMICA INTERNA  

4.6.1 Zonificación sísmica 

Relacionada con la actividad sísmica, como temblores y terremotos, la 

interacción de la placa de nazca con la placa continental sudamericana determina la 

zona de subducción a lo largo de la costa del Perú.  

4.6.2 Sismicidad Histórica  

Considera información sobre los grandes sismos que ocurrieron en el territorio 

peruano en el pasado esta tiene gran importancia debido a que permite definir el real 

potencial sísmico presente en cada una de las regiones. En Perú la información sobre 

los sismos históricos data del año 1500 y la calidad y veracidad de su información 

dependen de la distribución y densidad poblacional en cada región afectada por el 

sismo. En el siguiente cuadro se ilustra los sismos y terremotos históricos más 

importantes ocurridos en el territorio peruano, se muestra la distribución espacial de la 

sismicidad histórica entre los años 1582 a 2015, ocurridos en el sur del Perú. 
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Tabla 6 

Sismicidad histórica de Arequipa 

 

Nota. Elaboración propia 
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4.6.3 Sismicidad 

Según esta regulación, el territorio nacional se encuentra dividido en cuatro 

regiones, fundamentadas en la distribución geográfica de la actividad sísmica 

observada, las características generales de los movimientos telúricos y la disminución 

de su intensidad a medida que se alejan del epicentro, junto con la información 

geotectónica disponible. A cada una de estas áreas se le asigna un parámetro Z, tal y 

como se detalla en el cuadro No. 04, el cual se interpreta como la máxima aceleración 

del suelo que se espera con un 10% de probabilidad de que se supere en un período de 

50 años. 

Tabla 7 

Valores de factores de zona 

 

Nota. Norma E.030 

Tabla 8 

Resumen de parámetros sísmicos 

PARÁMETRO PARÁMETRO VARIABLE VALOR FUENTE 

Zonificación Zona sísmica 3 Z 0.45 Tabla 1 E.030 

Uso de la edificación Edificaciones importantes U 1.3 Tabla 5 E.030 

Tipo de Perfil suelo Perfil del suelo S 3 Tabla 2 E.030 

Parámetros de sitio 
Período que define la 

plataforma del factor C 
TP 1.00 Tabla 4 E.030 

 

Período que define el inicio de 

la zona del factor C con 

desplazamiento constante 

TL 1.60 Tabla 4 E.030 

Factor de suelo 
Factor de amplificación del 

suelo 
S 1.10 Tabla 3 E.030 

Nota. Norma E.030 

FACTORES DE ZONA 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.1 
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4.7 GEOLOGÍA LOCAL 

En el área de estudio la unidad estratigráfica reconocida abarca el cuaternario reciente, 

a continuación, se describirán las formaciones geológicas alrededor del área de estudio y sus 

características: 

4.7.1  Mesozoico  

A. Formación hualhuani (Ki-hu): Desde una perspectiva litológica, esta formación 

geológica se compone principalmente de areniscas de cuarzo, las cuales exhiben 

una variación cromática que va desde el blanco y amarillo hasta el rojo y marrón, 

esto último debido a procesos de meteorización. Estas rocas emergen en la margen 

izquierda del río acarí, dando origen a notables elevaciones como rodadero, cruz y 

cascajal, entre otras. 

B. Formación copara (Kim-co): Esta secuencia geológica se encuentra a 

aproximadamente 1 kilómetro al norte de acarí y se caracteriza por la presencia de 

areniscas con contenido de feldespato y grauvacas, que muestran tonalidades que varían 

desde el gris verdoso. Además, se identifican intercalaciones de tobas volcánicas, 

también conocidas como tobas, que presentan matices violáceos. Estos materiales 

coexisten con flujos lávicos brechosos de tipo C. La Super Unidad Linga (Ks-li) corresponde 

a formaciones rocosas intrusivas del tipo cuarzomonzonita que afloran en la región al 

noroeste de la ciudad de acarí, en cerros como portachuelo y chocavento.  

C. Formación Tiabaya (Ks-ti/to-gd): Esta formación geológica, que representa la unidad 

más reciente en el contexto del atolón costero, está compuesta en su mayoría por 

tonalitas y granodioritas de tonalidad gris. En líneas generales, estas rocas intrusivas 

abarcan una variedad que va desde la granodiorita hasta las monzonitas, dioritas y 

tonalitas. Estos cuerpos geológicos se manifiestan como afloramientos dispersos en la 
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margen izquierda del río Acarí, dando origen a elevaciones que alcanzan altitudes de 

hasta 300 metros. 

D. Formación Bella Unión (Kms-vibu): Esta formación, conocida como la formación 

Volcánica Intrusiva de Bella Unión, se caracteriza por presentar grandes cuerpos 

intrusivos que se formaron en un entorno hipabisal, lo que indica que su génesis ocurrió 

a profundidades intermedias en la corteza terrestre. Los afloramientos locales se ubican 

aproximadamente a 1.4 kilómetros al sureste de Acarí, en la margen derecha del río 

homónimo. Está mayormente compuesta por andesitas, que exhiben una variedad de 

colores que oscilan entre el marrón y el violáceo, con tonos grises que pueden virar al 

verde debido a procesos de alteración hidrotermal. La formación de estos intrusivos está 

relacionada con un proceso de emplazamiento forzado que resultó en deformaciones y 

fracturas, particularmente en las formaciones yauca y copara. 

E. Super Unidad Linga (Ks-li): se caracteriza por la presencia de rocas intrusivas de 

tipo cuarzomonzonita, específicamente en los cerros portachuelo y chocavento, 

ubicados al noroeste de la ciudad de acarí. Estas rocas, compuestas principalmente 

por minerales como cuarzo y feldespato, poseen propiedades de resistencia y 

durabilidad que pueden tener un impacto significativo en la topografía y la geología 

de la región. 

4.7.2 Cuaternario 

Los materiales de cobertura engloban formaciones compuestas por depósitos de 

distintos orígenes, incluyendo aquellos de naturaleza volcánica, eólica, coluvial y 

aluvial, entre otros. Estos depósitos se componen de materiales que en su mayoría se 

generan debido a la erosión de laderas ocasionada por el flujo de agua originado durante 

eventos de precipitación intensa. Además, se observa una actividad eólica más notoria 
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al este de la ciudad de acarí, que se extiende desde el cerro rodadero hasta la zona 

identificada como Lucasi.  

A. Depósito coluvio-aluvial (Qh-co/al): Los depósitos de origen coluvial se constituyen de 

materiales que presentan una morfología angular a sobre redondeada, lo que se debe en 

gran medida a su movimiento limitado. Estos materiales se forman como resultado de 

procesos de meteorización de rocas, la influencia de la gravedad y la acción de flujos 

superficiales de agua, como la escorrentía. El proceso de formación involucra la 

presencia de bloques y fragmentos de rocas que son transportadas por corrientes con 

una matriz de lodo, conocida como aluvión. Posteriormente, estos materiales se 

depositan en áreas de pendiente reducida en las laderas de colinas y en zonas con 

pendientes relativamente suaves.  

B. Depósitos Aluviales (Qh-al). Son denominados así a los materiales heterogéneos que 

fueron transportados y depositados gracias a la acción de los flujos de agua de la 

superficie provenientes de las quebradas pedregosa y portachuelo, pero a diferencia de 

los depósitos fluviales presentan menor transporte. El suelo del área estudiada presenta 

intercalaciones de gravas angulosas con arenas de grano medio a grueso, con 

porcentajes bajos de limo y arcilla. Estos depósitos se encuentran y forman gran parte 

del área de estudio y están sobre ella, en el lugar de estudio se desarrollaron diferentes 

actividades agrícolas. 

C. Depósitos eólicos (Qh-e): Se componen de arenas y limos que fueron transportadas y 

depositadas por acciones del viento. Estos depósitos se localizan principalmente al 

oriente de la región de estudio, cubriendo amplias extensiones de los cerros rodadero, 

lucasi, cascajal y cerro cruz. 

D. Depósitos fluviales (Qh-fl): Estos materiales se encuentran distribuidos a lo largo del 

cauce del rio acari por lo que se menciona que fueron transportados y depositados por 
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el mismo río. Al margen derecho se tiene presencia de terrazas altas sobre las cuales 

está asentada una gran parte de la zona urbana de la ciudad. Los depósitos se encuentran 

formados por gravas redondeadas bien compactadas, con presencia de matrices con 

arenas y limos. 

Figura 9 

Mapa geológico del área de estudio- Puente Acarí 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 10 

Columna estratigráfica local de Puente Acarí 

 

Nota. INGEMMET 

4.8 ESTUDIO GEOMORFOLOGICA 

4.8.1 Origuen Fluvial  

El más importante de todos los procesos geológicos que actúan sobre la 

superficie terrestre es el agua de escorrentía (Morisawa, 1968). Crea una gran parte del 

relieve y forma llanuras de inundación en las que se construyen muchas de las ciudades. 

Los ríos son esencialmente agentes de erosión y transporte que suministran a los 

océanos agua y sedimentos procedentes del continente. A pesar de que <0.005% del 

agua continental se encuentra en los ríos, en un momento determinado, el flujo del agua 

es una de las fuerzas más importantes que operan en la superficie terrestre (Knighton, 

1998). 

En la zona de estudio de la investigación, este tipo de modelado está conformado 

por agentes externos tales como los cursos de aguas permanentes o regulares, la 
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escorrentía superficial y las redes de drenaje originadas por periodos de lluvias intensas. 

Las formas resultantes de estos agentes son: 

4.8.1.1 Llanura Fluvio - Aluvial  

La llanura ha sido formada por acción del río acarí y por los procesos 

denudativos que erosionaron, transportaron y depositaron en la zona de estudio 

grandes volúmenes de sedimentos de origen aluvial. El resultado de estos 

procesos ha dejado extensas áreas semiplanas con pendientes entre 0° y 10°, 

dichas zonas son consideradas también como llanuras de inundación. Los suelos 

están conformados por una cobertura areno limosa, gravas redondeadas de 

origen fluvial. Esta unidad abarca 25 a 30% de la zona de estudio. 

4.8.1.2 Terraza Fluvio – Aluvial Antigua 

La génesis de esta geoforma obedece a grandes aluviones provenientes 

de las estribaciones y de la acción erosiva del río acarí, está conformada por 

materiales bien compactados conformados por gravas y clastos sub redondeados 

a redondeados con tamaño variable desde 10 a 30 cm con una matriz areno 

limosa. El espesor promedio de la terraza es de 5 m y se encuentra presente 

sobre el 15% de la superficie del área de estudio. La zona urbana de la ciudad 

de acarí se encuentra asentada sobre este tipo de geoforma. 

4.8.1.3 Lecho Aluvial 

Es el canal o cauce originado por la acción erosiva del agua y de los 

materiales acarreados durante todo el desarrollo y evolución del río acarí. Este 

proceso demarco la forma de los cauces antiguos, del perfil transversal y en 

general, de las formas del drenaje fluvial. En este caso se debe considerar la 

existencia de un lecho menor y otro mayor. El lecho menor, es el cauce por 
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donde fluye el agua en períodos de sequía debido a las escasas precipitaciones 

y se encuentra junto a la zona urbana de la ciudad. El lecho mayor, se encuentra 

rodeando a la zona urbana de acarí viejo. El agua circula en períodos de avenidas 

o precipitaciones intensas. El lecho fluvial antiguo es una de las formas 

resultantes de la acción erosiva del agua, se le denomina lecho de inundación o 

llanura de inundación. 

Figura11 

Se muestra en la figura estancación meteorológica de la zona de investigación. 

Nota. SENAMHI  

4.9 ORIGEN EÓLICO 

El modelado eólico presente en la zona de estudio de investigación resulta de la acción 

continua del viento que ocasiona la erosión, transporte y depositación de material sedimentario 

fino característico de la granulometría de las arenas. El principal mecanismo de transporte de 

estas arenas son los denominados vientos paracas. Este fenómeno se inicia en la localidad de 

tanaca, ubicado a 34 km al SE del área de estudio y se extiende hasta pisco (Ica). Las tormentas 

de arena son vientos que se trasladan en dirección S-SE y N-NO, junto a otros procedentes 
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desde el mar hacia el continente (O-E) y que ocasionan el lento y progresivo avance de las 

cubiertas eólicas dentro del valle del río acarí. 

4.10 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

Las estructuras geológicas investigadas entre las que destacan son las fallas regionales 

y que son muy importantes para la interpretación estructural debido a que serán correlacionadas 

con modelos estructurales experimentales.  

Las formaciones geológicas identificadas en la zona de investigación tienen una 

estrecha relación con la evolución tectónica de esta región en la plataforma continental peruana 

a lo largo de un extenso período temporal. No obstante, la disponibilidad de pruebas directas 

que respalden este proceso es limitada y escasa. En este estudio, se enfoca específicamente en 

describir las estructuras que afectan directamente a las rocas pertenecientes al período 

mesozoico o que guardan relación con estas. Se excluyen las formaciones más antiguas, como 

las precámbricas o paleozoicas, debido a su complejidad, la cual excede el alcance de este 

trabajo. A continuación, se presentan los eventos tectónicos más relevantes que han ejercido 

influencia en la región bajo análisis, dispuestos en orden cronológico descendente:  

• Domo de marcona 

• Plegamiento en el macizo andino 

• Fallas de desplazamiento de rumbo 

• Fallas gravitacionales 

• Tectónica reciente 

4.10.1 Domo De Marcona  

Entre las características estructurales más sobresalientes de la cordillera de la 

costa, el plegamiento en el macizo andino se erige como el más destacado. En esta 



82 

cordillera, encontramos el batolito de san nicolás, que presenta notables diferencias en 

términos de sus propiedades petrográficas y sus relaciones con las rocas circundantes 

en comparación con el batolito de la costa. Además, el sistema de diques que influye 

tanto en el primer punto como en las rocas adyacentes exhibe una orientación 

predominante que va de noreste a suroeste, lo que sugiere que los esfuerzos tectónicos 

que acompañaron sus respectivas ubicaciones exhibieron una diversidad de 

características. 

En contraposición, la formación marcona y las rocas jurásicas circundantes 

experimentan un cambio gradual en su dirección desde la quebrada de jahuay hasta el 

cañón del río grande. Este cambio va desde una orientación aproximada de N 45° O, 

pasando por direcciones este-oeste, hasta llegar a N 45° E, siguiendo una estructura 

amplia y curvada que se extiende hacia el exterior. 

Estas peculiaridades indican la posible presencia de una estructura de tipo 

cúpula de gran extensión en esta región geográfica, de la cual solo podemos observar 

directamente una porción en su lado oriental, mientras que la mayor parte de esta 

estructura se encuentra sumergida bajo las aguas del Océano Pacífico. 

4.10.2 Origen Tectónico Estructural 

En relación a la ciudad de acarí, es posible identificar la principal influencia de 

los procesos tectónicos y estructurales que han dado forma a su entorno geográfico a lo 

largo de la evolución geológica de la región, que puede resumirse de la siguiente 

manera: 

En un período que abarca el final del precámbrico y el paleozoico temprano, 

hace entre 540 y 250 millones de años, las rocas preexistentes experimentaron cambios 

significativos debido a un proceso orogénico que resultó en la elevación y erosión de la 
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región. Posteriormente, se produjo un proceso de transgresión que permitió la 

acumulación de sedimentos calcáreos. 

Durante el pleozoico medio y superior, los depósitos geológicos experimentaron 

una serie de ciclos de movimientos tectónicos y erosión, lo que contribuyó a mantener 

la región como tierra emergida. 

Aproximadamente entre el final del período cretácico y el inicio del período 

terciario, hace unos 80-60 millones de años, se generaron fuerzas compresivas a lo largo 

de la cuenca andina, lo que resultó en la formación de amplios pliegues y la aparición 

de fallas con desplazamientos laterales en el margen occidental. 

En el plioceno medio, hace aproximadamente 3,6 millones de años, se produjo 

un notable levantamiento y el desarrollo de fallas en el bloque andino, especialmente 

en la región costera, lo que provocó la retirada del mar. Posteriormente, debido a un 

proceso de inclinación hacia el Oeste inducido por fallas gravitacionales en la depresión 

pre andina, la cordillera de la costa se elevó, creando un gran bloque de tierra conocido 

como horst, asumiendo finalmente su configuración actual. El hundimiento causado por 

los movimientos diferenciales entre los bloques a lo largo de las fallas costeras, en 

contraste con el ascenso del bloque andino, provocó una erosión costera debido al 

avance del mar. Este proceso condujo a la formación de una superficie plana. 

La predominancia del proceso de elevación en comparación con el hundimiento 

de la superficie propició la retirada del mar, lo que resultó en la formación de una 

característica geomorfológica distintiva: una superficie plana cubierta de materiales 

como gravas y arenas. 
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4.10.3 Estribaciones 

Estas cadenas montañosas de baja elevación, también conocidas como 

estribaciones andinas, representan el inicio del proceso de elevación inducido por la 

subducción de la placa de nazca debajo de la placa continental. En el área de 

investigación, estas formaciones presentan altitudes que varían aproximadamente entre 

los 400 y 600 metros sobre el nivel del mar. En localidades específicas, como el cerro 

portachuelo al nordeste de la ciudad y el cerro rodadero al este, las altitudes máximas 

pueden alcanzar los 600 metros sobre el nivel del mar. Estas unidades geológicas 

exhiben una actividad geodinámica notable, que incluye la acumulación de aluviones y 

eventos de caída de rocas. 

4.10.4 Fallamiento 

En la zona se manifiestan los efectos típicos de una actividad tectónica que 

involucra fallas en bloques, y aunque la disposición puede parecer algo desordenada, 

es posible identificar tres franjas estructurales fundamentales en esta región: 

• Franja occidental, influenciada por predominantes fallas gravitacionales a lo largo del margen 

occidental de la Cordillera de la Costa. 

• Franja central, que se extiende a lo largo de la depresión pre andina y la porción oriental de 

la cordillera de la costa, caracterizada por fallas de desplazamiento lateral. 

• Franja oriental, que discurre a lo largo del frente andino, donde se encuentran fallas 

gravitacionales. 

Es importante notar que, en las dos primeras franjas, la actividad tectónica es de 

carácter combinado, lo que significa que en estas áreas se observan características 

geológicas que resultan de la combinación de diferentes tipos de movimientos 
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tectónicos. Además, es relevante destacar que las fallas gravitacionales en esta región 

son posteriores a las fallas de desplazamiento lateral. 

4.10.5 Tectónica de placas 

La zona de investigación se localiza en las cercanías de la intersección entre la 

placa tectónica de nazca y la placa sudamericana. La actividad sísmica en el territorio 

peruano se deriva principalmente del proceso de subducción, en el cual la placa de nazca 

se introduce por debajo de la placa sudamericana. Este proceso se manifiesta a lo largo 

del margen occidental de sudamérica y se caracteriza por una velocidad relativa de 

convergencia entre ambas placas, estimada en alrededor de 8-10 cm por año, como se 

menciona en el trabajo de Minster y Jordan (1978). 

La franja costera occidental de sudamérica, donde la litosfera oceánica subduce 

bajo la litosfera continental, es uno de los bordes de placa más activos y de mayor 

magnitud en el planeta. Este proceso ha dado lugar a la formación de la fosa peruano-

chilena y a la elevación de la cordillera de los andes a lo largo de distintos episodios 

orogénicos. La alta velocidad de convergencia entre las placas favorece la generación 

de un fuerte acoplamiento entre ellas, lo que da lugar a sismos de variadas magnitudes 

y a diferentes profundidades. 

La sismicidad en Perú, y en particular en la región del sur, ha sido objeto de 

estudio por diversos investigadores, como se ha documentado en los trabajos de grange 

et al. (1984), Schneider y Sacks (1987), Cahill y Isacks (1992), y Tavera y Buforn 

(2001), entre otros. Estos estudios se han centrado en aspectos como la distribución de 

los epicentros sísmicos en la superficie terrestre y la relación con su profundidad focal. 

La figura siguiente proporciona un análisis detallado de las características de esta 

actividad sísmica. 
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Por otra parte, en la región occidental de Perú, los terremotos de considerable 

magnitud que afectan la superficie terrestre presentan focos superficiales y se asocian a 

procesos compresivos, los cuales están relacionados con la interacción entre la placa de 

nazca y la placa sudamericana. 

Es importante destacar que el área de estudio se encuentra a aproximadamente 

194 km de la placa de nazca, lo que implica que se sitúa en una zona altamente propensa 

a la actividad tectónica.  

Figura 12 

Distancia de la zona de estudio Puente Acarí a placa de Nazca 

 

Nota. Elaboración propia 

4.10.6 Falla regional 

Se observa fallas regionales se observan que están moderadamente cerca y que 

no afectan al puente proyectado, estas fallas mayormente están en una dirección NW a 

SE, como se observa en la siguiente imagen. (ver plano geológico). 

Fuente: Google Earth 
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Figura 13 

Fallas regionales alrededor de la zona de estudios 

 

Nota. Elaboración propia 

4.10.7 Tectónica reciente 

Se pueden identificar evidencias de movimientos geológicos relativamente 

recientes en la zona de estudio. Entre estas pruebas se incluye el desarrollo, aunque no 

constante, de terrazas marinas conocidas como las terrazas san Juan - Yauca. Además, 

se ha observado la reactivación de fallas que afectan a estas superficies de erosión. Estos 

hallazgos sugieren que la región ha experimentado actividad tectónica en tiempos no 

muy lejanos. 

Otro aspecto destacable es la existencia de terrazas marinas ubicadas a altitudes 

cercanas a los 1,000 metros sobre el nivel del mar. Esto resulta inusual en comparación 

con la mayoría de la costa sur del país, donde no se tienen registros de superficies de 

abrasión del pleistoceno reciente a tales altitudes. Este fenómeno podría indicar que el 

bloque de la cordillera de la costa, comprendido entre el río grande y la quebrada ahuay, 

ha experimentado un levantamiento más pronunciado en relación con las áreas 

circundantes. 
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4.11 EXPLORACIÓN GEOFISICA 

La investigación y exploración geofísica se fundamenta en una variedad de técnicas y 

enfoques no destructivos para inferir las características del subsuelo mediante la observación 

de fenómenos físicos relacionados con su estructura física. Estos métodos pueden abordar 

aspectos como la densidad, los potenciales naturales, la permeabilidad magnética, los 

potenciales REDOX, la conductividad térmica, entre otros, dependiendo de las condiciones 

geomorfológicas del terreno en cuestión. 

La caracterización física del subsuelo se deriva de la disposición y distribución de las 

diferentes capas presentes bajo la superficie, y esta información se puede obtener a través de 

datos estratigráficos, geológicos y geomorfológicos superficiales. Sin embargo, para 

comprender la dinámica de estas capas y detectar elementos como suelos blandos y el nivel de 

saturación, lo que puede hacer que los suelos sean especialmente susceptibles a eventos 

climáticos como lluvias intensas o sismos, se requiere la aplicación de técnicas geofísicas. 

Por lo tanto, debido a la necesidad de investigar las propiedades físicas del subsuelo en 

el área de estudio, con el fin de identificar, cuantificar y confirmar la variabilidad de las capas 

estratigráficas y la presencia de niveles freáticos, se considera beneficioso llevar a cabo 

exploraciones geofísicas. En este caso, se propone realizar pruebas de tomografía eléctrica 2D 

como método geofísico para alcanzar estos objetivos. 

4.11.1 Fundamento del estudio geofísico  

Los métodos geo eléctricos son una disciplina de la geofísica centrada en 

analizar cómo los materiales rocosos y sedimentarios conducen la electricidad. Estos 

métodos se basan en la introducción controlada de corriente eléctrica en el subsuelo, lo 

que se conoce como sondeos eléctricos. En esencia, los métodos eléctricos implican la 

inyección de corriente eléctrica en el suelo a través de electrodos y se sustentan en el 
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principio de que las fluctuaciones en la conductividad del subsuelo influyen en la 

circulación de corriente eléctrica en la tierra. La forma en que varía la caída de voltaje 

(potencial) en la superficie terrestre debido a estas alteraciones en la conductividad 

guarda relación con diversos factores, como las dimensiones, la configuración, la 

ubicación y la resistividad eléctrica de las estructuras subterráneas. 

Consecuentemente, al efectuar mediciones de voltaje en la superficie del 

terreno, es factible obtener información acerca de la disposición de estas estructuras en 

el subsuelo. Usualmente, se emplean dos electrodos para introducir la corriente eléctrica 

en el suelo, mientras que se utilizan otros dos electrodos dispuestos de manera alineada 

con los primeros para evaluar la caída de potencial. A partir de los datos medidos de la 

intensidad de la corriente introducida, la caída de potencial y la distancia entre los 

electrodos, se calcula un valor denominado resistividad aparente. En situaciones donde 

el subsuelo es uniforme, este valor coincide con la resistividad real del subsuelo. Sin 

embargo, en contextos donde el subsuelo es heterogéneo, lo cual es lo más común, el 

valor obtenido refleja las resistividades de las distintas formaciones que la corriente 

eléctrica atraviesa. El análisis de las fluctuaciones en la resistividad aparente en función 

de diferentes separaciones entre electrodos proporciona valiosa información sobre la 

estructura subterránea. 

En la mayoría de los tipos de rocas, la conductividad eléctrica está vinculada 

principalmente a procesos electrolíticos, ya que las propias rocas son aislantes y la 

corriente eléctrica se desplaza a través del agua presente en los poros de las rocas. Esta 

agua intersticial suele contener sales disueltas, lo que la hace conductora. Por ende, la 

resistividad de una formación se ve influenciada por la cantidad de sustancias 

electrolíticas presentes, que a su vez depende de la porosidad efectiva del suelo o de la 

roca y de su grado de saturación. 
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Es crucial señalar que la resistividad de una formación puede variar 

considerablemente no solo entre ubicaciones distintas sino incluso dentro de una misma 

ubicación, especialmente en formaciones superficiales no consolidadas. No existe una 

regla absoluta que establezca una correlación directa entre la litología y la resistividad. 

Sin embargo, se pueden establecer criterios generales para guiar esta interpretación. 

En muchos estudios geofísicos, se aplican dos técnicas de campo comunes: los 

sondeos eléctricos y los perfiles eléctricos de excavación o perfilaje eléctrico. En este 

proyecto de investigación, se optó por la metodología de sondeo, que también se conoce 

como tomografía eléctrica 2D. 

4.11.2  Tomografía eléctrica 2d  

La tomografía eléctrica 2D es un método geofísico de naturaleza eléctrica 

empleado en el campo de la ingeniería para evaluar de manera indirecta las propiedades 

geotécnicas de un terreno. Su función primordial radica en determinar las variaciones 

existentes en la resistividad eléctrica y la conductividad de las rocas y suelos 

subterráneos. En términos generales, los materiales que componen el subsuelo 

presentan rangos específicos de valores de resistividad (ρ), los cuales están 

directamente influenciados por su composición, el contenido de agua y la presencia de 

sales disueltas en las fracturas rocosas o en la porosidad de los suelos. Estos factores 

provocan respuestas inusuales ante la circulación de corriente eléctrica a través de ellos. 

El método de tomografía eléctrica 2D se clasifica como un enfoque de 

resistividad multi-electrodo, y su fundamento teórico se asemeja a los métodos 

convencionales de resistividad tetra-electrodo. Esto implica la modelización 

bidimensional de la resistividad del terreno para obtener información sobre su 
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estructura interna. Para ilustrar este proceso, se presenta una figura a continuación que 

muestra la analogía con los métodos de resistividad tetra-electrodo. 

Figura 14 

Representación simplificada del método de tomografía de resistividad eléctrica 

 

Nota. Elaboración propia 

4.11.3 Georesistividad 

La resistividad es una propiedad inversa a la conductividad eléctrica y se suele 

expresar en unidades de ohmios por metro (Ω.m). La resistividad de la mayoría de las 

rocas y sedimentos en estado seco es alta, lo que los hace comportarse como 

semiconductores o conductores de baja capacidad eléctrica. Este comportamiento 

experimenta cambios significativos cuando las fisuras o los poros se llenan de agua, lo 

que provoca una disminución en la resistividad, es decir, un aumento en la capacidad 

de conducir la corriente eléctrica. Además del grado de saturación, el contenido de sales 

disueltas en el agua también influye en la resistividad del medio, ya que, a mayor 

salinidad, la resistividad disminuye y viceversa. 

4.11.4 Configuración y arreglo geoeléctrico 

Existen diversas categorías de dispositivos electrónicos empleados para la 

adquisición de datos en el campo, y la elección depende de los objetivos específicos de 

la investigación. Entre los dispositivos más comúnmente utilizados se encuentran el 
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schlumberger, el wenner, el polo-dipolo y el dipolo-dipolo. En el contexto de nuestra 

investigación, se optó por emplear el dispositivo de configuración polo-dipolo. 

La configuración polo-dipolo se caracteriza por ofrecer una amplia cobertura 

horizontal y una señal relativamente más intensa en comparación con el dispositivo 

dipolo-dipolo. Además, esta configuración presenta una menor susceptibilidad al ruido 

telúrico en comparación con la configuración polo-polo. Su capacidad para 

proporcionar una cobertura horizontal eficaz la convierte en una elección adecuada para 

medir resistividades cuando se utiliza un sistema multielectrodo con un número 

relativamente reducido de electrodos, lo que garantiza la obtención de señales de 

calidad. 

La disposición de un dispositivo polo-dipolo implica la ubicación de un 

electrodo de corriente, en este caso, el electrodo B, a una distancia considerable, 

teóricamente infinita, con respecto a los otros tres electrodos, tal como se representa en 

la siguiente figura.  

Figura 15 

Configuración para tomografía eléctrica 2D, polo – dipolo. 

  

Nota. Elaboración propia 
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El factor geométrico (K) y el cálculo de la resistividad aparente (ρa) utilizado 

para este dispositivo fue: 

𝐾 = 2𝜋. 𝑛(𝑛 + 1)𝑎 

𝜌𝑎 =
∆𝑉

𝐼
2𝜋. 𝑛(𝑛 + 1)𝑎 

Figura 16 

Representación de la distribución espacial de la resistividad ρ(x,z) 

 
Nota. Elaboración propia 

4.11.5 Instrumentación geofísica  

Para el desarrollo de las actividades de monitoreos exploratorios en campo se 

ha ejecutado con equipos e instrumentos geofísicos, accesorios varios, las que se 

detalla: 

a) Equipo geofísico: 

El equipo de prospección geofísica utilizado fue GEOSEEKER, equipo de 

marca garantizada, calibrado dentro de las especificaciones técnicas para exploraciones 

geofísicos de sondaje eléctrico vertical y tomografía eléctrica, con capacidad de 

prospección >100 m de profundidad.  

b) Características generales del equipo: 
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• Power Box: caja de alimentación (inyección de energía eléctrica), con capacidad 

de salida máxima de 390 V y 0.5 A.  

• Accesorios: un controlador (unidad de recepción), una caja de alimentación, 

electrodos, Bobinas de cable, potencia de tambor (290 mm de diámetro), tensión 

drump (100 mm) y una tablet Pc.  

c) c) Materiales de apoyo:  

• GPS, para la georreferenciación de coordenadas de ubicación.  

• Combas para el plantado de electrodos.  

• Cinta métrica, entre otros. 

Tabla 9  

Parámetros de líneas de exploración 

Estación 
Separación de 

dipolos (m) 

N° de 

electrodos 

Distancia tendido 

horizontal (m) 

Profundidad de 

investigación (m) 

Orientación de línea 

de exploración 

TE-01 5 21 100 ± 35 S - N 

TE-02 5 15 70 ± 25 O - E 

TE-03 5 21 100 ± 35 S - N 

TE-04 5 15 70 ± 25 NO - SE 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 10 

Valores de resistividad 

Tipo de agua y roca Resistividad Ohm.n 

Agua 

de mar 0.20 

de acuíferos aluviales 10 - 30 

de fuentes 50-100 

Arenas y gravas 

secas 1 000 - 10 000 

con agua dulce 50 - 500 

con agua salada 0.5 - 5 

Arcillas 2 - 20 

Margas 20 - 100 

Calizas 300 - 10 000 

Areniscas 
arcillosas 50 - 300 

cuarcíticas 300 - 10 000 

                             Cineritas, tobas volcánicas 50 - 300 

                                                Lavas 300 - 10 000 

Esquistos 

  grafitosos 0.5 - 5.0 

 arcillosos o alterados 100 - 300 

  sanos 300 - 3 000 

Gneis, granitos 
  alterados 100 - 1 000 

  sanos 1 000 - 10 000 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 11 

Líneas de exploración 

  

 

Nivel 1: Resistividad media a alta (70 – 105 ohm.m), suelo 

residual húmedo, sedimentos arena gravosos y cantos rodados 

de composición volcánico-intrusivo. 

Nivel 2: Resistividad baja (30 – 70 ohm.m), suelo granular semi 

compacto saturado, suelo netamente poroso compuesto por 

gravas, bolones con una matriz arena limosa.  

Nivel 3: Valores relativamente resistivos (60 - 75 ohm.m), 

suelos regularmente conductivos de electricidad, 

probablemente suelos tufáceos, arenas en matriz limosa bien 

compactas con humedad relativamente baja. LINEA DE EXPLORACION TE-01 

 

Nivel 1: Resistividades bajas (55 – 85 ohm.m) y una progresiva 

tendencia de resistividades muy bajas (40- 60 ohm.m) hacia el 

Este. 

Suelo granular de composición intrusivo – volcanico, gravas y 

cantos rodados con una matriz arenolimosa.   

Nivel 2: Resistividad media (80 - 115 ohm.m), baja 

conductividad eléctrica relacionados a niveles de fangolitas 

retransportadas, gravas y arenas limosas con genesis tufacea, 

suelos compactos con humedad relativamente baja. 
LINEA DE EXPLORACION TE-02 

 

Nivel 1: Resistividad alta (60 – 115 ohm.m), suelos 

parcialmente porosos bien compactos, gravas, bolones, y 

arenas englobadas con una matriz limosa. El tramo 40 a 65 m 

registra una concentración de resistividades altas, zona más 

compacta con alto contenido de material pelítico parcialmente 

húmedo. 

Nivel 2: Resistividad baja (25 – 60 ohm.m), almacén de aguas 

gravitacionales por su grado de conductividad eléctrica, en 

efecto, suelo granular grueso muy saturado, bloques, gravas y 

bolones con una matriz arena limosa. 

Nivel 3: Resistividad incrementan (60 – 85 ohm.m) cambio de 

estrato de composición política, probablemente suelos 

tufáceos, limolitas y/o fangolitas, arenas en matriz limo 

arcillosa. 

LINEA DE EXPLORACION TE-03 

 

Nivel 1: Resistividad media a alta (90 - 110 ohm.m), suelos 

compactos granulares gruesos, gravas y bolones con matriz 

arenolimosa posiblemente rellenados. 

Nivel 2: Resistividad baja hacia el noroeste (25 - 50 ohm.m) y 

resistividades más elevadas hacia el sureste (55 – 85 ohm.m). 

Presencia de aguas subterráneas en un ambiente con buena 

transmisividad de aguas, suelos granulares porosos, 

conglomerados, cantos rodados englobados en una matriz arena 

limosa.  

Nivel 3: Valores relativamente resistivos (65 - 100 ohm.m), 

Horizonte con suelos bien compactos tufáceos, arenas en matriz 

limosa con humedad relativamente baja. 

LINEA DE EXPLORACION TE-04 
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5 CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1  PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO 

• Determinar las propiedades físicas mecánicas del suelo para el diseño de 

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio acarí, del distrito de acarí – arequipa 

2022 

Tabla 12 

Resumen de pruebas físicas 

Calicatas Estratos 
Granulometría (%) 

Límites de 

consistencia 

Contenido de 

humedad 
Clasificación 

Gravas Arenas Finos LL LP IP % SUCS AASHTO 

C-01 
E1 81.09 17.48 1.43 NP NP NP 21.34 GP A-1-a 

E2 83.52 16.09 0.39 NP NP NP 23.65 GP A-1-a 

C-02 
E1 52.54 46.01 1.45 NP NP NP 20.18 GP A-1-a 

E2 53.96 45.34 0.7 NP NP NP 21.86 GP A-1-a 

C-03 
E1 54.7 37.88 7.42 NP NP NP 21.06 GP-GM A-1-a 

E2 52.57 43.03 4.4 NP NP NP 23.05 GP A-1-a 

C-04 
E1 49.57 41.38 9.05 NP NP NP 17.5 GP-GM A-1-a 

E2 52.57 43.03 4.4 NP NP NP 20.67 GP A-1-a 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 17 

Composición del suelo en función a sus partículas 

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 18 

Contenido de humedad 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 19 

Peso específico de las muestras  

 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 13  y la figuras 14, 15 y 16 se muestran los resultados obtenidos de 

cada uno de los ensayos físicos realizados a las muestras extraídas de las cuatro calicatas 

donde se realizó el análisis granulométrico obteniendo los siguientes promedios para 

las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04 donde las cantidades de gravas fueron 82.31%, 

53.25%, 53.64% y 51.07%, las cantidades de arena fueron 16.79%, 45.68%, 40.46% y 

42.21% y las cantidades de material fino fueron 0.91%, 1.08%, 5.91% y 6.73%, el 

índice de plasticidad obtenidos de todos los estratos son no plásticos, el contenido de 

humedad es 22.50%, 21.02%, 22.06% y 19.09%, las muestras analizadas se clasifican 

con GP según SUCS y como A-1-a según AASHTO, también se determinó los pesos 

específicos de las muestras obteniendo los siguientes datos 2.45kg/cm3, 2.46kg/cm3, 

2.47kg/cm3 y 2.49kg/cm3. 

2.43

2.44

2.45

2.46

2.47

2.48

2.49

C-01 C-02 C-03 C-04
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Tabla 13 

Resumen del ensayo mecánico  

Parámetros Geotécnicos 

Calicatas Estratos 
Ensayo de corte directo 

Angulo de fricción interna Cohesión 

C-01 E2 37.0 0 

C-02 E2 36.5 0 

C-03 E2 36.6 0 

C-04 E2 36.5 0 

 Nota. Elaboración propia 

Figura 20 

Angulo de fricción 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 21 

Cohesión 

 

Nota. Elaboración propia 

La tabla 14 y las figuras 17 y 18 se muestran los resultados del ensayo mecánico 

donde se realizó el corte directo, para la determinar, las propiedades de las resistencias 

del suelo (con el ángulo de fricción y la cohesión), obteniendo los siguientes ángulos 

de fricción para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, estos son 37, 36.5, 36.6, 36.5 y 

la cohesión de las cuatro calicatas fue 0. 

5.2  CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO 

• Determinar la capacidad portante del suelo de fundación para el diseño de 

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio acarí, del distrito de acarí – arequipa 

2022. 

Tabla 14 

Parámetros geotécnicos 

Parámetros Geotécnicos  

Calicatas Estratos cohesión φ Df 
Qadm 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

C-01 C-02 C-03 C-04

0 0 0 0

Cohesión

Cohesión
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m (Cuadrada) 

(kg/cm2) (°) (m) (kg/cm2) 

C-01 E2 0 37 5 3.87 

C-02 E2 0 36.5 5 3.81 

C-03 E2 0 36.6 5 3.89 

C-04 E2 0 36.5 5 3.87 

 Nota. Elaboración propia 

Procedimiento de cálculo de la capacidad portante 

Se realiza el procedimiento de cálculo de la capacidad portante del suelo de las calicatas, 

para el diseño de cimentaciones para el puente carrozable sobre el rio acarí, la cantidad de 04 

calicatas, en el cual se realiza el procedimiento de cálculo como ejemplo de una de las calicatas 

01 E-2 en demostración, ya que las demás calicatas C-02, C-03 y C-04 se realizará el mismo 

procedimiento de cálculo, en la tabla 14 y figura 21 se muestran los resultados de las 4 calicatas. 

Cálculo de la calicata 01 E-2  

Datos obtenidos: 

𝐷𝑓  = 5m           𝑁𝐶  = 23.373         𝑆𝑐  = 1.545          𝑖𝑐 𝑖𝑞  𝑖𝛾  = 1 

𝛾 = 1.8            𝑁𝑞  = 12.472           𝑆𝑞  = 1.502        𝑤 = 0.66 

𝐶 = 0                𝑁𝛾  = 8.848           𝑆𝛾  = 0.600      𝑤′ = 0.50 

𝐵= 1 metro 

Para un desplante de 5 m. 

q = 𝐷𝑓  . 𝛾    

q = 5(1.8) =   9 g/cm2                   

Donde: 
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q = sobrecarga 

𝐷𝑓  = profundidad de desplante 

𝛾 = peso especifico 

𝐶 = cohesión 

𝐵= ancho de la cimentación 

𝑁𝐶  , 𝑁𝑞  𝑁𝛾   =Factores de capacidad de carga 

𝑆𝑐  𝑆𝑞  𝑆𝛾  = factores de forma  

𝑖𝑐 𝑖𝑞  𝑖𝛾  = factores de inclinación 

𝑤, 𝑤′= factores por nivel freático 

Remplazando a la fórmula de factores de carga 

𝑁𝐶  = (𝑁𝑞 − 1)cot  𝜃 = 23.37 

𝑁𝑞 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅   = 8.32 

𝑁𝑞 = 𝑡𝑔2(45 +
∅

2
)𝑒𝜋𝑡𝑔∅= 4.58 

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑔∅ = 1.48 

Remplazando a la fórmula de Factores de forma 

𝑆𝐶 = 1 +
𝐵

𝐿
 
𝑁𝑞

𝑁𝑐
 = 1.473 

𝑆𝑞 = 1 + 0.4
𝐵

𝐿
 = 1.417 

𝑖𝑦 = (1 +
𝛽

∅
)2 = 0.60 
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Remplazando la formula  𝑄𝑢𝑙𝑡  para 5m: 

𝑄𝑢𝑙𝑡 =  𝐶𝑁𝐶  𝑆𝐶  𝑖𝐶  + 𝑞𝑁𝑞  𝑤𝑠𝑞  𝑖𝑞  + 0.5 𝛾𝐵𝑁𝛾  𝑊′𝑆𝛾  𝑖𝛾   

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 11.61kg/cm2 

Remplazando a las formula  𝑄𝑎𝑑𝑚: 

𝑄𝑎𝑑𝑚 =  
𝑄𝑢𝑙𝑡

𝐹.𝑆
   

FS = 3 este valor se consideró por Norma Técnica Peruana   

𝑄𝑎𝑑𝑚 =   𝟑. 𝟖𝟕kg/cm2 

Figura 22 

Capacidad portante del suelo 

 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 15 y la figura 19 se muestran la capacidad portante del suelo de fundación 

donde se obtuvo los siguientes datos para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, estos son 3.87 

kg/cm2, 3.81 kg/cm2, 3.89 kg/cm2, 3.87 kg/cm2 para cimentaciones cuadradas. 

• Proponer un diseño de la cimentación del puente carrozable sobre el río acarí, del 

distrito acarí – arequipa 2022. 

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4

C-01 C-02 C-03 C-04

3.87
3.81

3.89 3.87

Capacidad portante del suelo

Qadm (Cuadrada)



104 

5.3 PROPUESTA DE DISEÑO DE CIMENTACIONES  

Propuesta de diseño C-1 

a. Datos generales para el diseño de cimentación 

Tabla 15 

Datos de la C-1 para el diseño de cimentación 

Simbología Descripción 
Datos zapata 

cuadrada 

φ Ángulo de fricción interna 37 grados 

c Cohesión 0.00 kg/cm2 

 Tipo de falla por corte Local 

φc Ángulo de fricción interna corregido 26.7 grados 

c Cohesión corregida 0.00 kg/cm2 

γ1 Peso Unitario de sobre carga 1.80 gr/cm3 

γ2 Peso unitario del suelo de cimentación 1.80 gr/cm3 

B/L Relación ancho / largo 1.00 

 
Ancho (diámetro) Inicial de la 

Cimentación 
1.00 m 

Δb Incremento de base 0.50 m 

 Cota de Terreno bajo piso terminado 0.00 m 

Df Profundidad de desplante 5.00 m 

ΔDf Incremento de profundidad 2.50 m 

N.F. Posición del nivel freático 1.6 m 

 Inclinación de la carga 0.0 grados 

F.S. asume (3.0) Factor de seguridad 3.00 

Clasificación SUCS del suelo de cimentación GP 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 16 se muestran los datos obtenidos de la calicata C-1 como el ángulo de 

fricción interna de 37 grados, la cohesión es 0.0 kg/cm2, el tipo de falla por corte local, el peso 

unitario del suelo es 1.80 gr/cm3, una profundidad de desplante de 5.00m para realizar el diseño 

de las cimentaciones.  

b. Factores de capacidad de carga 



105 

𝑁𝐶 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅                 Nc= 17.588                

𝑁𝑞 = 𝑡𝑔2(45 +
∅

2
)𝑒𝜋𝑡𝑔∅                Nq= 8.327 

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑔∅                  Nc= 4.578 

c. Factores de forma 

𝑆𝐶 = 1 +
𝐵

𝐿
 
𝑁𝑞

𝑁𝑐
                   Sc=1.473 ZC     

𝑆𝑞 = 1 + 0.4
𝐵

𝐿
                  Sq=1.417 ZC     

𝑆𝑦 = 1 +
𝐵

𝐿
𝑡𝑔∅                 Sy=0.600 ZC   

d.  Factores de inclinación 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛽

90
)2                 ic=1.000 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛽

90
)2                iq=1.000 

𝑖𝑦 = (1 +
𝛽

∅
)2                          iy=1.000 

e.  Coeficiente de presión lateral 

Ka= 0.445 

Kp= 2.250 

Ko= 0.615 

Tabla 16 

Diseño de cimentación cuadrada 

COTA DESPLANTE ANCHO 
FACTORES 

POR N.F. 
qd qadm Detalle 

RELATIVA Df (m) B (m) W W' (kg/cm2) (kg/cm2)  
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-3.00  3.00 1.0  0.77 0.50 8.20 2.73 

Z
a

p
a

ta
 C

u
a

d
ra

d
a

 

-3.00  3.00 1.5  0.77 0.50 8.32 2.77 

-3.00  3.00 2.0  0.77 0.50 8.44 2.81 

-5.00  5.00 1.0  0.66 0.50 11.61 3.87 

-5.00  5.00 1.5  0.66 0.50 11.73 3.91 

-5.00  5.00 2.0  0.66 0.50 11.85 3.95 

-7.00  7.00 1.0  0.61 0.50 14.95 4.98 

-7.00  7.00 1.5  0.61 0.50 15.07 5.02 

-7.00  7.00 2.0  0.61 0.50 15.19 5.06 

-9.00  9.00 1.0  0.59 0.50 18.54 6.18 

-9.00  9.00 1.5  0.59 0.50 18.66 6.22 

-9.00  9.00 2.0  0.59 0.50 18.77 6.26 

-11.00  11.00 1.0  0.57 0.50 21.84 7.28 

-11.00  11.00 1.5  0.57 0.50 21.96 7.32 

-11.00  11.00 2.0  0.57 0.50 22.08 7.36 

 Nota. Elaboración propia 

En la tabla 17 se muestran los datos del diseño de cimentación obteniendo las 

variaciones de la cota relativa desde -3 a -11, el nivel de desplante desde 3 a 11, los anchos de 

los cimientos de 1m a 2m los factores de NF desde 0.77 a 0.57 y las capacidades admisibles 

del terreno desde 2.73 kg/cm2 a 7.36 kg/cm2 para las cimentaciones cuadradas, se está 

haciendo 5m de nivel de desplante con una capacidad admisible 3.91 
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Figura 23. 

Perfil estratigráfico de la calicata 1 

 

       Nota. Elaboración propia 

En la figura 20 se muestra el perfil estratigráfico del suelo de la calicata 1 donde el nivel 

freático se encuentra a 1.60 m, de la misma forma se tiene las clasificaciones de los estratos de 

suelos encontrados. 

Propuesta de diseño C-2 

a. Datos generales para el diseño de cimentación 
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Tabla 17 

Datos de la C-2 para el diseño de cimentación 

Simbología Descripción 
Datos zapata 

cuadrada 

φ Ángulo de fricción interna 36.5 grados 

c Cohesión 0.00 kg/cm2 

 Tipo de falla por corte Local 

φc Ángulo de fricción interna corregido 26.3 grados 

c Cohesión corregida 0.00 kg/cm2 

γ1 Peso unitario de sobre carga 1.81 gr/cm3 

γ2 Peso unitario del suelo de cimentación 1.81 gr/cm3 

B/L Relación ancha / largo 1.00 

 Ancho (diámetro) inicial de la cimentación 1.00 m 

Δb Incremento de base 0.50 m 

 Cota de terreno bajo piso terminado 0.00 m 

Df Profundidad de desplante 5.00 m 

ΔDf Incremento de profundidad 2.50 m 

N.F. Posición del nivel freático 1.80 m 

 Inclinación de la carga 0.0 grados 

F.S. asume (3.0) Factor de seguridad 3.00 

                                     Clasificación SUCS del suelo de cimentación GP 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 18 se muestran los datos obtenidos de la calicata C-2 para el diseño de 

cimiento cuadrado, como el ángulo de fricción interna de 36.5 grados, la cohesión es 0.0 

kg/cm2, el tipo de falla por corte local, el peso unitario del suelo es 1.81 gr/cm3, una 

profundidad de desplante de 5.00m para realizar el diseño de las cimentaciones.  

b. Factores de capacidad de carga 

𝑁𝐶 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅                 Nc= 22.674              

𝑁𝑞 = 𝑡𝑔2(45 +
∅

2
)𝑒𝜋𝑡𝑔∅                Nq= 12.185 

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑔∅                  Nc= 8.276 
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c. Factores de forma 

𝑆𝐶 = 1 +
𝐵

𝐿
 
𝑁𝑞

𝑁𝑐
                   Sc=1.537ZC     

𝑆𝑞 = 1 + 0.4
𝐵

𝐿
                  Sq=1.493 ZC     

𝑆𝑦 = 1 +
𝐵

𝐿
𝑡𝑔∅                 Sy=0.600 ZC    

d.  Factores de inclinación 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛽

90
)2                 ic=1.000 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛽

90
)2                iq=1.000 

𝑖𝑦 = (1 +
𝛽

∅
)2                          iy=1.000 

e.  Coeficiente de presión lateral 

Ka= 0.387 

Kp= 2.287 

Ko= 0.558 
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Tabla 18 

Diseño de cimentación cuadrada 

COTA DESPLANTE ANCHO 
FACTORES 

POR N.F. 
qd qadm Detalle 

RELATIVA Df (m) B (m) W W' (kg/cm2) (kg/cm2)  

-2.50  2.50 1.0  0.86 0.50 7.31 2.44 

Z
a

p
a

ta
 C

u
a

d
ra

d
a

 

-2.50  2.50 1.5  0.86 0.50 7.42 2.47 

-2.50  2.50 2.0  0.86 0.50 7.53 2.51 

-5.00  5.00 1.0  0.68 0.50 11.42 3.81 

-5.00  5.00 1.5  0.68 0.50 11.53 3.84 

-5.00  5.00 2.0  0.68 0.50 11.65 3.88 

-7.50  7.50 1.0  0.62 0.50 15.54 5.18 

-7.50  7.50 1.5  0.62 0.50 15.65 5.22 

-7.50  7.50 2.0  0.62 0.50 15.76 5.25 

-10.00  10.00 1.0  0.59 0.50 19.66 6.55 

-10.00  10.00 1.5  0.59 0.50 19.77 6.59 

-10.00  10.00 2.0  0.59 0.50 19.88 6.63 

-12.50  12.50 1.0  0.57 0.50 23.69 7.90 

-12.50  12.50 1.5  0.57 0.50 23.80 7.93 

-12.50  12.50 2.0  0.57 0.50 23.92 7.97 

 Nota. Elaboración propia 

En la tabla 19 se muestran los datos del diseño de cimentación obteniendo las 

variaciones del nivel de desplante desde 2.5 a 12.5, los anchos de los cimientos de 1m a 2m los 

factores de NF desde 0.86 a 0.57 y las capacidades admisibles del terreno desde 2.44 kg/cm2 a 

7.97 kg/cm2 para las cimentaciones cuadradas, se está haciendo 5m de nivel de desplante con 

una capacidad admisible 3.84. 
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Figura 24. 

Perfil estratigráfico de la calicata 2 

 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 21 se muestra el perfil estratigráfico del suelo de la calicata 2 donde el nivel 

freático se encuentra a 1.00 m, de la misma forma se tiene las clasificaciones de los estratos de 

suelos encontrados. 

Propuesta de diseño C-3 

a. Datos generales para el diseño de cimentación 
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Tabla 19 

Datos de la C-3 para el diseño de cimentación 

Simbología Descripción 
Datos zapata 

cuadrada 

φ Ángulo de fricción interna 36.6 grados 

c cohesión 0.00 kg/cm2 

 Tipo de falla por corte Local 

φc Ángulo de fricción interna corregido 26.3 grados 

c Cohesión corregida 0.00 kg/cm2 

γ1 Peso unitario de sobre carga 1.83 gr/cm3 

γ2 Peso unitario del suelo de cimentación 1.83 gr/cm3 

B/L Relación ancha / largo 1.00 

 Ancho (diámetro) inicial de la cimentación 1.00 m 

Δb Incremento de base 0.50 m 

 Cota de terreno bajo piso terminado 0.00 m 

Df Profundidad de desplante 5.00 m 

ΔDf Incremento de profundidad 2.50 m 

N.F. Posición del nivel freático 1.80 m 

 Inclinación de la carga 0.0 grados 

F.S. (asume 3.0) Factor de seguridad 3.00 

 
Clasificación SUCS del suelo de 

cimentación 
GP 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 20 se muestran los datos obtenidos de la calicata C-3 para el diseño de 

cimientos cuadrado y rectangular, como el ángulo de fricción interna de 36.6 grados, la 

cohesión es 0.0 kg/cm2, el tipo de falla por corte local, el peso unitario del suelo es 1.83 gr/cm3, 

una profundidad de desplante de 5.00m para realizar el diseño de las cimentaciones.  

b. Factores de capacidad de carga 

𝑁𝐶 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅                 Nc= 22.811            

𝑁𝑞 = 𝑡𝑔2(45 +
∅

2
)𝑒𝜋𝑡𝑔∅                Nq= 12.294 

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑔∅                  Nc= 4.388 
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c. Factores de forma 

𝑆𝐶 = 1 +
𝐵

𝐿
 
𝑁𝑞

𝑁𝑐
                   Sc=1.539 ZC     

𝑆𝑞 = 1 + 0.4
𝐵

𝐿
                  Sq=1.495 ZC     

𝑆𝑦 = 1 +
𝐵

𝐿
𝑡𝑔∅                    Sy=0.600 ZC    

d.  Factores de inclinación 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛽

90
)2                 ic=1.000 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛽

90
)2                iq=1.000 

𝑖𝑦 = (1 +
𝛽

∅
)2                          iy=1.000 

e.  Coeficiente de presión lateral 

Ka= 0.385 

Kp= 2.595 

Ko= 0.556 

Tabla 20 

Diseño de cimentación cuadrada 

COTA DESPLANTE ANCHO 
FACTORES 

POR N.F. 
qd qadm 

Detalle 

RELATIVA Df (m) B (m) W W' (kg/cm2) (kg/cm2) 

-2.50  2.50 1.0  0.86 0.50 7.46 2.49 

Z
a

p
a

ta
 C

u
a

d
ra

d
a

 

-2.50  2.50 1.5  0.86 0.50 7.58 2.53 

-2.50  2.50 2.0  0.86 0.50 7.69 2.56 

-5.00  5.00 1.0  0.68 0.50 11.67 3.89 

-5.00  5.00 1.5  0.68 0.50 11.78 3.93 

-5.00  5.00 2.0  0.68 0.50 11.90 3.97 

-7.50  7.50 1.0  0.62 0.50 15.87 5.29 
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-7.50  7.50 1.5  0.62 0.50 15.99 5.33 

-7.50  7.50 2.0  0.62 0.50 16.10 5.37 

-10.00  10.00 1.0  0.59 0.50 20.08 6.69 

-10.00  10.00 1.5  0.59 0.50 20.19 6.73 

-10.00  10.00 2.0  0.59 0.50 20.31 6.77 

-12.50  12.50 1.0  0.57 0.50 24.20 8.07 

-12.50  12.50 1.5  0.57 0.50 24.31 8.10 

-12.50  12.50 2.0  0.57 0.50 24.43 8.14 

 Nota. Elaboración propia. 

En la tabla 21 se muestran los datos del diseño de cimentación obteniendo las 

variaciones del nivel de desplante desde 2.5 a 12.5, los anchos de los cimientos de 1m a 2m, 

las capacidades admisibles del terreno desde 2.49 kg/cm2 8.14 kg/cm2 para las cimentaciones 

cuadradas, se está haciendo 5m de nivel de desplante con una capacidad admisible 3.93. 
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Figura 25. 

Perfil estratigráfico de la calicata 3 

 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 22 se muestra el perfil estratigráfico del suelo de la calicata 3 donde el nivel 

freático se encuentra a 1.10 m, de la misma forma se tiene las clasificaciones de los estratos de 

suelos encontrados. 

Propuesta de diseño C-4 

a. Datos generales para el diseño de cimentación 
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Tabla 21 

Datos de la C-4 para el diseño de cimentación 

Simbología Descripción 
Datos zapata 

cuadrada 

φ Ángulo de fricción interna 36.5 grados 

c Cohesión 0.00 kg/cm2  

 Tipo de falla por corte Local  

φc Ángulo de fricción interna corregido 26.3 grados 

c Cohesión corregida 0.00 kg/cm2 

γ1 Peso unitario de sobre carga 1.84 gr/cm3 

γ2 Peso unitario del suelo de cimentación 1.84 gr/cm3 

B/L Relación ancho / largo 1.00 

 Ancho (diámetro) inicial de la cimentación 1.00 m 

Δb Incremento de base 0.50 m 

 Cota de terreno bajo piso terminado 0.00 m 

Df Profundidad de desplante 5.00 m 

ΔDf Incremento de profundidad 2.50 m 

N.F. Posición del nivel freático 1.80 m 

 Inclinación de la carga 0.0 grados 

F.S. asume (3.0) Factor de seguridad 3.00 

 Clasificación SUCS del suelo de cimentación GP 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 22 se muestran los datos obtenidos de la calicata C-4 para el diseño de 

cimientos cuadrado y rectangular, como el ángulo de fricción interna de 36.5 grados, la 

cohesión es 0.0 kg/cm2, el tipo de falla por corte local, el peso unitario del suelo es 1.84 gr/cm3, 

una profundidad de desplante de 5.00m para realizar el diseño de las cimentaciones.  

b. Factores de capacidad de carga 

𝑁𝐶 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅                 Nc= 22.674              

𝑁𝑞 = 𝑡𝑔2(45 +
∅

2
)𝑒𝜋𝑡𝑔∅                Nq= 12.185 

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑔∅                  Nc= 8.276 
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c. Factores de forma 

𝑆𝐶 = 1 +
𝐵

𝐿
 
𝑁𝑞

𝑁𝑐
                   Sc=1.537 ZC     

𝑆𝑞 = 1 + 0.4
𝐵

𝐿
                  Sq=1.493 ZC     

𝑆𝑦 = 1 +
𝐵

𝐿
𝑡𝑔∅                 Sy=0.600 ZC    

d.  Factores de inclinación 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛽

90
)2                 ic=1.000 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛽

90
)2                iq=1.000 

𝑖𝑦 = (1 +
𝛽

∅
)2                          iy=1.000 

e.  Coeficiente de presión lateral 

Ka= 0.387 

Kp= 2.587 

Ko= 0.558  
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Tabla 22 

Diseño de cimentación cuadrada 

COTA DESPLANTE ANCHO 
FACTORES 

POR N.F. 
qd qadm 

Detalle 

RELATIVA Df (m) B (m) W W' (kg/cm2) (kg/cm2) 

-2.50  2.50 1.0  0.86 0.50 7.43 2.48 

Z
a

p
a

ta
 C

u
a

d
ra

d
a

 

-2.50  2.50 1.5  0.86 0.50 7.54 2.51 

-2.50  2.50 2.0  0.86 0.50 7.66 2.55 

-5.00  5.00 1.0  0.68 0.50 11.61 3.87 

-5.00  5.00 1.5  0.68 0.50 11.73 3.91 

-5.00  5.00 2.0  0.68 0.50 11.84 3.95 

-7.50  7.50 1.0  0.62 0.50 15.80 5.27 

-7.50  7.50 1.5  0.62 0.50 15.91 5.30 

-7.50  7.50 2.0  0.62 0.50 16.03 5.34 

-10.00  10.00 1.0  0.59 0.50 19.98 6.66 

-10.00  10.00 1.5  0.59 0.50 20.10 6.70 

-10.00  10.00 2.0  0.59 0.50 20.21 6.74 

-12.50  12.50 1.0  0.57 0.50 24.08 8.03 

-12.50  12.50 1.5  0.57 0.50 24.20 8.07 

-12.50  12.50 2.0  0.57 0.50 24.31 8.10 

 Nota. Elaboración propia 

En la tabla 23 se muestran los datos del diseño de cimentación obteniendo las 

variaciones del nivel de desplante desde 2.5 a 12.5, los anchos de los cimientos de 1m a 2m los 

factores de NF desde 0.86 a 0.57 y las capacidades admisibles del terreno desde 2.48 kg/cm2 a 

8.10 kg/cm2 para las cimentaciones cuadradas, se está haciendo 5m de nivel de desplante con 

una capacidad admisible 3.91. 
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Figura 26 

Perfil estratigráfico de la calicata 4 

 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 23 se muestra el perfil estratigráfico del suelo de la calicata 4 donde el nivel 

freático se encuentra a 1.80 m, de la misma forma se tiene las clasificaciones de los estratos de 

suelos encontrados. 
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5.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

D1. Determinar las propiedades físicas mecánicas del suelo para el diseño de 

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acarí, del Distrito de Acarí – Arequipa 2022. 

Según Ortiz (2017) en su tesis obtuvo como resultado los contenidos de humedad de 

las C-1, C-2 y C-3 estos fueron 6.41%, 8.81% y 7.15%, los índices de atterberg es no plástico 

en las tres calicatas; el tipo de suelo encontrado es grava bien graduada con arena (GW) de 

manera homogénea en todo el estrato y del ensayo de corte directo se obtuvo los ángulos de 

fricción, estos fueron 34.42, 34.92 y 35.89 y cohesión fue 0.2074 kg/cm2, 0.155 kg/cm2 y 

0.1126 kg/cm2. Para finalizar se concluye que el nivel freático encontrado en la zona de estudio 

influye en la capacidad portante del suelo disminuyéndolo cuando se tiene presencia de nivel 

freático cerca a la cimentación.  

En la investigación se obtuvo los siguientes resultados de los ensayos físicos y 

mecánicos realizados a las muestras de las 4 calicatas donde se realizó el análisis 

granulométrico obteniendo los promedios para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, donde 

las cantidades de gravas fueron 82.31%, 53.25%, 53.64% y 51.07%, las cantidades de arena 

fueron 16.79%, 45.68%, 40.46% y 42.21% y las cantidades de material fino fueron 0.91%, 

1.08%, 5.91% y 6.73%, el índice de plasticidad de todos los estratos son no plásticos, el 

contenido de humedad es 22.50%, 21.02%, 22.06% y 19.09%, las muestras analizadas se 

clasifican con GP (grava pobremente gradada con arena) según SUCS y como A-1-a según 

AASHTO, se determinó los pesos específicos de las muestras estos son 1.85g/cm3, g/cm3, 

1.81kg/cm3, 1.82kg/cm3 y 1.81g/cm3 de la prueba de corte directo se obtuvo los siguientes 

ángulos de fricción para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, estos son  37°, 36.5°, 36.6°y 

36.5° y la cohesión de las cuatro calicatas fue 0. 
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En los hallazgos del investigador Ortiz, se observa que las muestras tienen un bajo 

contenido de humedad. Mediante la prueba de corte directo, se determinó que estas muestras 

presentan cohesión y se clasifican como suelos de grava bien graduada con arena. En contraste, 

en la investigación anterior, se encontró que el contenido de humedad era más elevado, lo que 

resultó en la clasificación de las muestras como suelos de grava pobremente graduada con 

arena. Además, en este último caso, las muestras no mostraron cohesión en la prueba de corte 

directo.  

D2: Determinar la capacidad portante del suelo de fundación para el diseño de 

cimentaciones del puente carrozable sobre el rio Acarí, del distrito de Acarí – Arequipa 2022. 

Según Ortiz (2019) en su investigación realizo tres sondajes diamantinos distribuidos 

en ambos estribos del puente, realizando ensayos in situ como el ensayo de penetración 

estándar (SPT) cada 1.50 m., alcanzándose una profundidad de exploración de 25.00 m. En los 

resultados del valor de la capacidad portante del suelo, con los valores de cohesión, fricción de 

muestras se determinó una capacidad portante de 2.71 kg/cm2 y 2.21 kg/cm2 para el estribo 

derecho e izquierdo respectivamente y 2.34 kg/cm2 y 1.95 kg/cm2 (según Meyerhof) para el 

estribo derecho e izquierdo respectivamente. También se obtuvo mediante correlaciones con el 

SPT valores de capacidad portante de 4.91 kg/cm2 a la profundidad de 15.20 m. en el estribo 

derecho y 4.39 kg/cm2 a la profundidad de 13.70 m. para el estribo izquierdo, siendo estos 

valores adecuados y mayores a 3 kg/cm2 al estar el terreno más compacto.  

En la investigación se obtuvo la capacidad portante del suelo de fundación donde se 

obtuvo los siguientes datos para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, realizando el ensayo de 

corte directo se obtuvo 3.87 kg/cm2, 3.81 kg/cm2, 3.89 kg/cm2, 3.87 kg/cm2 para 

cimentaciones cuadradas estos valores se determinaron parea una profundidad de 5 m. 
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En los resultados obtenidos los datos de la capacidad portante del suelo de estudio 

oscilan de 3.kg/cm2 a 3.89 kg/cm2 determinados a una profundidad de 5 m, estos datos de 

capacidad son parecidos a los obtenidos por el investigador Ortiz a profundidades de 25m, pero 

se tiene una diferencia con los datos obtenidos a una profundidad de 15.20 y 13.70 los valores 

de capacidad portante son mayores. 

D3: Proponer un diseño de la cimentación del puente carrozable sobre el río Acarí, del 

Distrito Acarí – Arequipa 2022 

Según Salazar (2021) en su trabajo titulado “Diseño de cimentaciones para puentea en 

Guanajuato”, quien tiene como finalidad de identificar acertadamente un buen diseño de 

cimentación superficial para el rio laja en el tramo santa fe de la purísima concepción, donde 

la metodología empleada es experimental, donde se realizaron las pruebas necesarias para 

realizar el diseño de cimentaciones, se realizó sondeos a 4.00m de profundidad al talud 

izquierdo y al talud derecho empleando el ensayo triaxial donde se obtuvo la cohesión de 0.670 

kg/cm2 y 0.740 kg/cm2, también los ángulos de fricción de 19° y 8.30°, los anchos de cimiento 

son y las longitudes son de 7.00m y 3.5m en ambos casos, el nivel de desplante es de 4.00m 

para ambos y las capacidades admisibles son de 2.362 kg/cm2 y 4.039 kg/cm2. 

En la investigación se obtuvo como resultados de las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-

04, los ángulos de fricción interna son de 37, 36.5, 36.5 y 36.5 grados, la cohesión es 0.0 kg/cm2 

en las cuatro exploraciones, el tipo de falla por corte local para las cuatro exploraciones, el peso 

unitario del suelo es 1.80 gr/cm3, 1.81 gr/cm3, 1.83 gr/cm3 y 1.84 gr/cm3, para realizar el 

diseño de las cimentaciones con las cuatro exploraciones. También se tienen los datos del 

diseño de las cimentaciones considerando las variaciones de nivel de desplante de 3 m a 11 m 

en las cuatro exploraciones los anchos de cimientos desde 1m a 2m, los factores de NF de 1.60 

m, 1.00 m, 1.10 m y 1.80 m, y las capacidades admisibles varían desde 3.87kg/cm2 a 7.36 
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kg/cm2, 3.81 kg/cm2 a 6.12 kg/cm2, 3.89 kg/cm2 a 8.14 kg/cm2 y de 3.87 kg/cm2 a 8.10 

kg/cm2 para las cimentaciones cuadradas respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

C1:  Se determinó de las pruebas físico mecánicas, realizadas a las muestras de las 

calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, para el puente carrozable sobre el rio acarí, el análisis 

granulométrico se clasifica con GP (Grava pobremente gradada con arena) y según SUCS como 

A-1-a según AASHTO así mismo se determinó el análisis granulométrico promedio de grava 

82.31%, 53.25%, 53.64% y 51.07%, de arena 16.79%, 45.68%, 40.46% y 42.21% y de material 

fino 0.91%, 1.08%, 5.91% y 6.73%, el índice de plasticidad son no plásticos, el contenido de 

humedad es 22.50%, 21.02%, 22.06% y 19.09%, y los pesos específicos de las muestras son 

1.80 gr/cm3, 1.81 gr/cm3, 1.83 gr/cm3 y 1.84 gr/cm3 con el corte directo se obtuvo los ángulos 

de fricción 37°,36.5°,36.6° y 36.5° y la cohesión de las cuatro calicatas fue 0, las calicatas 

presentan niveles freáticos de 1.6m, 1m, 1.10m y 1.80m.  

C2: La capacidad portante del suelo para las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04, se 

determinó utilizando la fórmula de Terzaghi, utilizando el factor de seguridad de 3 como indica 

en la norma técnica peruana, teniendo como resultado la capacidad portante de 3.87 kg/cm2 de 

la C-01, 3.81 kg/cm2 de la C-02, 3.89 kg/cm2 de la C-03 y 3.87 kg/cm2 de la C-04, para 

cimentaciones cuadradas estos valores se determinaron para una profundidad de 5 m de 

desplante para un puente carrozable sobre el rio acarí. 

C3: El diseño que se propone para el puente carrozable sobre el rio acarí, son zapatas 

de forma cuadradas de las cuales se realizó cuatro como  zapata-1 (estribo 1) se determinó para 

un desplante de 5m con ancho de 1.5m, con una capacidad portante de 3.91 kg/cm2 y con un 

asentamiento de 2.25 cm y para zapata -2 (pilar 1) con un desplante de 5m con ancho 1.5m y 

con una capacidad portante de 3.84 kg/cm2 con un asentamiento 2.04cm,  para la zapata -3 

(pilar 2) se realizó con un desplante de 5m y con un ancho de 1.5m y la capacidad portante de 

3.93kg/cm2 y con un asentamiento 1.94cm y para la zapata -4 (estribo 2) con un desplante de 
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5m y con un ancho de 1.5m  y la capacidad portante de 3.91kg/cm2 y con un asentamiento 

2.27cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



126 

VII. RECOMENDACIONES 

- Profundizar los estudios geotécnicos del suelo incluyendo el ensayo de diamantina in 

situ y el ensayo de rocas. 

- Realizar estudios de estabilidad de taludes y de socavación en las zonas de los estribos. 

- Para realizar los cálculos de las capacidades portantes del suelo emplear diferentes 

métodos y programas para corroborar los resultados. 

- Realizar microzonificaciones sísmicas en el lugar del proyecto, considerando otros 

estudios de forma que se pueda tener una información más amplia de los eventos 

sísmicos de forma que se diseñe las cimentaciones con la capacidad de resistir una 

eventualidad sísmica. 

- Se recomienda hacer más aforos y clasificación vehiculares en los tramos de la 

carretera, al menos una vez al año para verificar la tasa de crecimiento del tráfico. 

- Se recomienda estudios de riesgos geológicos para proteger las estructuras del puente 

de los desastres naturales que se presenten. 
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ANEXOS 

 

Anexo A: Matriz de Consistencia. 

Anexo B: Certificado de Laboratorio. 

Anexo C: Panel fotográfico. 

Anexo D: Planos: Geológico local, Geomorfológico, 

Ubicación,  
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                 Geotécnico, Hidrológico. 
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Anexo B. Certificados de laboratorio 
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Calicata 4 
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Datos de asentamientos 
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Anexo C. Certificados de calibración de instrumentos  
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Anexo D. Panel Fotográfico 
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Fotografía 1 Excavación de la calicata C-1

 

Fotografía 2 Excavación de la calicata C-1 

 

Fotografía 3 Excavación de la calicata C-2
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Fotografía 4 Excavación de la calicata C-3 

 

Fotografía 5 Excavación de la calicata C-4 

 

 

Fotografía 6 Ensayo de contenido de humedad 
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Fotografía 7 Ensayo de límites de consistencia 

 

Fotografía 82 Ensayo de granulometría. 
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Anexos E. – GEOLOGICO LOCAL. 
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PLANO GEOMORFOLOGICO HIDROLOGICO. 

PLANO DE UBICACIÓN. 
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PLANO GEOTECNICO. 
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PLANO HIDROLOGICO. 
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