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RESUMEN

El presente trabajo se realizo en la via Joya - Arequipa con el objetivo principal
de desarrollar un enfoque de andlisis geotécnico y seleccion de materiales para garantizar
la construccién de una infraestructura vial segura y duradera, cumpliendo con las
normativas vigentes y considerando las particularidades geoldgicas y de carga de la
region. Se emple6 una metodologia descriptivo-experimental de disefio
cuasiexperimental con enfoque cuantitativo. Los resultados mostraron diversos tipos de
suelos, siendo el suelo tipo SM en las calicatas (C-7,C-8,C-9,C-10,C-11,C-12,C-1,C-2,C-
3,C-4,C-5,C-6) segun las clasificaciones SUCS y AASHTO. Se detecto una variabilidad
de humedad entre 1.9% y 11.9%, sin plasticidad segun los limites de Atterberg. Las
pruebas de (CBR) indicaron una capacidad de soporte del 36%, 60%, y 69% al 95% en
comparacion con un material. En cuanto a las propiedades de los materiales del
pavimento, se encontr6 que cumplen con las especificaciones de la normativa vigente
(EG-2013). La subbase presentd gradacion tipo B, indice de Plasticidad no pléastico,
Abrasion Los Angeles del 28.9%, CBR del 43%, y sales solubles del 0.72. La base
cumplio con la franja granulométrica de la gradacion "A", sin plasticidad, CBR de 100%,
durabilidad al sulfato de 10.83, caras fracturadas en un rango del 94/81, particulas chatas
y alargadas del 5%, alto equivalente de arena y niveles bajos de sales solubles, registrando
0.72. Los agregados para la mezcla asfaltica cumplieron con las especificaciones, con
gradacion cercana al MAC-1, abrasion Los Angeles del 16.35%, caras fracturadas del

63.51%, particulas chatas y alargadas del 10%.

Palabras Clave: Estudio, Suelos, Geotecnia, Pavimentos, Analisis
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ABSTRACT

The study was conducted on the Joya - Arequipa road with the main objective of
developing a comprehensive approach to geotechnical analysis and material selection to
ensure the construction of a safe and durable road infrastructure, complying with current
regulations and considering the geological and load characteristics of the region. A
descriptive-experimental methodology with a quasi-experimental design and a
quantitative approach was employed. The results revealed various soil types, with SM
soil being predominant according to SUCS and AASHTO classifications. Moisture
variability was detected ranging from 1.9% to 11.9%, with no plasticity observed
according to Atterberg limits. California Bearing Ratio (CBR) tests indicated a bearing
capacity of 36%, 60%, and 69% compared to a standard material. Regarding the
properties of pavement materials, it was found that they met the specifications of current
regulations (EG-2013). The subbase exhibited a B-type gradation, non-plastic plasticity
index, Los Angeles Abrasion of 28.9%, CBR of 43%, and soluble salts of 0.72. The base
strictly complied with the gradation "A," showing the absence of the plasticity index, a
CBR of 100%, sulfate durability of 10.83, fractured faces within the range of 94/81, flat
and elongated particles of 5%, high sand equivalent, and low levels of soluble salts,
registering 0.72. Aggregates for asphalt mix met the required specifications, with
gradation close to MAC-1, Los Angeles Abrasion of 16.35%, fractured faces of 63.51%,
and flat and elongated particles of 10%. These findings support the selection of high-
quality materials that comply with regulations, ensuring the durability and safety of road

infrastructure in the region.

Keywords: Study, Soils, Geotechnics, Pavements, Analysis
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La carretera Arequipa — La Joya es una importante via de comunicacion que
conecta dos ciudades claves en Perd. La calidad de la infraestructura vial desempefia un
papel fundamental en la eficiencia del transporte, el desarrollo econémico y la seguridad
de los usuarios. En este contexto, el analisis geotécnico de suelos y la seleccién adecuada
de pavimentos adquieren una relevancia crucial para garantizar la estabilidad, durabilidad

y funcionalidad de la carretera en condiciones geoldgicas y geotécnicas variables.

La diversidad geoldgica presente en la region plantea desafios significativos en
términos de ingenieria geotécnica y disefio de pavimentos. La variabilidad de las
propiedades del suelo y los posibles riesgos asociados a fendmenos naturales, como
movimientos de tierra o inundaciones, demandan un analisis geotécnico exhaustivo que
permita desarrollar soluciones de pavimentacién adaptadas a estas condiciones
cambiantes. Ademas, la normativa vigente en Per( establece criterios especificos para la
construccién de carreteras, incluyendo aquellos relacionados con el analisis de suelos y

pavimentos.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema General

¢Como influye el estudio de suelos y analisis geotécnicos en pavimentos

de la carretera Arequipa-La Joya prog 0+000 al prog 2+888, Arequipa, ¢,,2021??

15
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1.2.2 Problema Especifico

e ;Cual es el estado actual del terreno de fundacion en la carretera Joya -
Arequipa en términos de capacidad de soporte, al utilizar el ensayo CBR
como herramienta de evaluacion, considerando las propiedades
geotécnicas del suelo y su respuesta a las condiciones de carga tipicas de

la via?

e ;Cudles son las propiedades mecanicas de los materiales que deben ser
analizadas para seleccionar y disefiar adecuadamente la estructura del
pavimento en la carretera Joya — Arequipa considerando factores que

exigen la normativa actual?

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

El estudio de pavimento permitira el andlisis geotécnico y la seleccion de
materiales adecuados para la construccion de una infraestructura vial resistente y
duradera en la carretera Joya - Arequipa, cumpliendo con las normativas vigentes
y adaptandose eficazmente a las caracteristicas geoldgicas cambiantes de la

region.

1.4  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Justificacion Tedrica: Esta investigacion se fundamenta en la teoria y los
principios de la ingenieria geotécnica y de pavimentos. La comprension profunda de las
propiedades geotécnicas del suelo y su relacion con la capacidad de soporte, asi como la
seleccion y disefio de materiales para pavimentos, constituyen elementos tedricos

esenciales en la ingenieria civil. Al abordar estos aspectos en el contexto especifico de la

16
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carretera Joya - Arequipa, esta investigacion contribuiré a enriquecer el conocimiento en
estas areas, aportando nuevos enfoques y soluciones que puedan ser aplicados en

proyectos futuros.

Justificacion Practica: Desde una perspectiva practica, esta investigacion se
justifica al proporcionar directrices y soluciones concretas para mejorar la construccion y
mantenimiento de la carretera Joya - Arequipa. Los resultados y recomendaciones
derivados de un analisis geotécnico sélido y la seleccién adecuada de materiales tendran
un impacto directo en la eficiencia, seguridad y durabilidad de la infraestructura vial.
Estas soluciones practicas beneficiaran a ingenieros, contratistas y entidades encargadas
de la administracién de carreteras al ofrecerles herramientas concretas para tomar

decisiones informadas y optimizar sus procesos.

Justificacion Social: La carretera Joya - Arequipa es una ruta vital para la
conectividad y el desarrollo regional. Esta investigacion tiene una relevancia social al
contribuir a la seguridad y comodidad de los usuarios de la via, al prevenir fallas
prematuras y mejorar la experiencia de viaje. Ademas, al reducir el impacto de
reparaciones y mantenimiento constantes, se minimiza la interrupcion del tréfico y se
promueve una movilidad fluida y segura. Esta justificacion social se basa en el beneficio
directo que la investigacion aportard a la comunidad y a la calidad de vida de los

residentes y usuarios de la carretera.

Justificacion por Conveniencia: La ejecucion de esta investigacion se justifica
por la necesidad de contar con soluciones adaptadas a las condiciones particulares de la
carretera Joya - Arequipa. La variabilidad geoldgica y las cargas de trafico especificas

exigen un enfoque personalizado en el analisis geotécnico y la seleccion de materiales.

17
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Abordar estos desafios de manera conveniente y adaptada a la realidad local garantizara

la viabilidad y el éxito a largo plazo de la infraestructura vial.

Justificacion Econdmica: Desde una perspectiva econdémica, esta investigacion
se justifica al contribuir a la eficiencia en la inversion en infraestructura vial. La correcta
seleccion de materiales y el analisis geotécnico adecuado minimizaran los costos de
construccién y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de la carretera. Al prevenir
fallas prematuras y optimizar los recursos, se logrard una inversion mas rentable y

sostenible en términos econémicos.

Justificacion Técnica: La investigacion se justifica desde el punto de vista
técnico al abordar desafios especificos de ingenieria geotécnica y de pavimentos en la
carretera Joya - Arequipa. La correcta evaluacion de la capacidad de soporte del suelo y
la seleccion precisa de materiales son requisitos técnicos esenciales para la construccion
de infraestructuras duraderas y seguras. Esta justificacion radica en la necesidad de aplicar
soluciones técnicas eficaces y probadas para enfrentar los desafios geotécnicos y de

disefio de pavimentos en esta carretera.

1.5  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

Evaluar los suelos y andlisis geotécnico y el pavimento para la carretera
Joya - Arequipa que garantice la construccion de una infraestructura vial segura'y

duradera, cumpliendo con las normativas vigentes.
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1.5.2 Obijetivos especificos

Caracterizar el terreno de fundacion en la carretera Arequipa — Joya
mediante el CBR, identificando zonas de baja capacidad de soporte y areas

necesitadas de intervenciones para asegurar la estabilidad vial.

Determinar las propiedades mecanicas de los materiales destinados a la
estructura del pavimento, abarcando aspectos como gradacion, plasticidad,
capacidad de soporte, durabilidad, desgaste, y otros factores relevantes, conforme

a las directrices establecidas por la normativa vigente.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Nivel Internacional

Carrascal, Fernandez, y Valencia (2021), realizaron un estudio donde
buscd plantear y elaborar construcciones de estabilizacién y contencion para
edificar una estructura de pavimento, llegando a la conclusion siguiente: que para
realizar una planificacion de un proyecto se requiere ejecutar diversos ensayos de
acuerdo a las necesidades y a la normatividad, con el fin de obtener resultados
adecuados, por lo que se realizd ensayos y estudios donde se determind los
parametros de clima y precipitaciones del area de influencia del proyecto fueron
necesarios, ya que estos determinan en gran medida la durabilidad de las
estructuras del pavimento y obras complementarias como por ejemplo los
drenajes, asimismo para el disefio del pavimento se realiz6 como ejercicio
académico, de tal manera que cumpliera con las especificaciones técnicas, pero en
realidad el bajo aforo vehicular encontrado indica que para compensar las
necesidades desde el analisis costo beneficio solo se requeria el trazado de la via

sin la carpeta asfaltica.

Gaona (2013), En su investigacion, se determino que la topografia de la
carretera presenta pendientes abruptas que varian desde los 500 m.s.n.m. hasta los
1400 m.s.n.m. Esto incluye desniveles de 21 m descendentes en el tramo El

Limon-La Bocana y un ascenso de 932 m en el tramo La Bocana-La Victoria. La
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zona se caracteriza por montafias medianas, llanuras aluviales con drenajes

irregulares y quebradas principales.

Desde una perspectiva geoldgica, se encontro que la carretera EI Limén-
La Bocana-La Victoria se asienta sobre la Formacién Celica. A lo largo de la via,
se observo una roca andesitica compacta con diaclasamiento minimo, de color gris
oscuro a café. Sobre esta roca se encuentran suelos residuales de naturaleza areno-
arcillosa. Ademas, se identificdé material aluvial compuesto por arena y cantos
rodados con diametros que van desde 0.5 cm hasta 30 cm, debido a la presencia
del rio Calvas. Para determinar la tipologia de los suelos, se realizaron 45 sondeos
a lo largo de la via, clasificandolos segun el Método SUCS en 8 clases y segun el
método AASHTO en 7 clases. En ambos métodos, prevalecieron las gravas
arcillosas, seguidas de arcillas de plasticidad baja, arenas arcillosas, arenas
limosas, gravas limosas, gravas bien graduadas y limos. En cuanto a las
propiedades geo-mecanicas del suelo, se llevaron a cabo 27 sondeos a lo largo de
la via, con intervalos de 1 km. Se determiné que el 7% de la via tenia condiciones
regulares, el 63% buenas y el 30% excelentes en términos de propiedades geo-
mecanicas del suelo. Esto indicd que la mayoria de la via presentaba condiciones
adecuadas para construcciones ingenieriles. En relacion a las caracteristicas geo-
mecanicas de la roca, se clasific6 como tipo I, lo que corresponde a una roca de

muy buena calidad con un RQD (Designacion de Calidad de Roca) del 95.2%.

Nifio (2015), realizo un estudio cuyo objetivo fue elaborar construcciones
necesarias para estabilizar el area K4+180 de la via Puente Reyes — Gameza,
asociado al tipo de proceso, caracteristicas geotécnicos del suelo, estudio
desarrollado bajo la metodologia de tipo descriptivo donde realizo una

exploracion de campo, procesamiento de los datos, mejoramiento de datos,
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comparas las curvas de campo y determind los valores de la resistividades
aparentes, concluyendo que a través de evaluaciones geoldgicas se determina que
el area se localiza dentro de un depdsito cuaternario con propiedades
coluvio/aluviales, compuesto por materiales rocosos conformado por arcillas
limosas grisdceas que pertenecen a materiales que componen la formacién
Guaduas, por otro lado, en relacion al elemento tectonico y sismico demuestran
que el area se localiza de manera directa con la falla Gdmeza, que de acuerdo a
Sismologia Nacional no tiene repercusion importante acerca del area 'y por Gltimo
determind que las condiciones geomdrfologicos y topogréaficos no demuestran
énfasis mayor para la ejecucion del proyecto debido que se encuentra en area

montafiosa.

Robles (2019), Concluye clasificando el suelo utilizando métodos
AASHTO y SUCS. Los resultados indicaron un estrato predominantemente de
arcillas. Segun la prueba SPT, se clasifico como perfil tipo E segin NSR-10,
determinando el angulo de friccién interna y la capacidad de carga del suelo. El
disefio del pavimento siguio el método del Instituto Norteamericano del Asfalto,
resultando en una capa de concreto asféltico de 7.5 cm apoyada sobre una
subrasante de 10 cm. Esto proporciond proteccion a la subrasante y minimizé la
necesidad de drenaje subterraneo. Los muros en voladizo se disefiaron
geométricamente para cumplir con las condiciones de estabilidad, incluyendo
cargas sismicas. Las dimensiones del muro se calcularon considerando una
posible carga adicional debido a estacionamiento o construccion temporal en la

Z0ona.

En el perfil 1, se estabiliz6 el talud mediante anclajes pasivos, logrando
factores de seguridad adecuados. En el perfil 2, se utilizé un muro en voladizo y
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se ajusto la pendiente del talud. En el perfil 3, se aplicaron anclajes pasivos y se
estabilizo el lleno. Se consideraron cargas sismicas en todas las direcciones para
el andlisis de estabilidad. EI andlisis probabilistico utilizando el método de Monte
Carlo mostro una probabilidad de falla del 3.3% para el talud en la zona de minimo

global.

2.1.2  Nivel Nacional

Bernal (2020), En su investigacion, utilizando los datos recopilados de los
expedientes técnicos que abarcan los departamentos de La Libertad, Ancash,
Arequipay Puno, se logro sectorizar las vias y proponer un instrumento de gestion
vial. Esto se baso en la capacidad de soporte de los suelos (subrasante) evaluados
en seis expedientes técnicos distintos. Se estudiaron un total de 15 muestras de
CBR en cuatro carreteras y mas de 2 andlisis de CBR en dos carreteras del sur.
Esto permitio analizar la categoria de la subrasante y la sectorizacion de las rutas,
lo que a su vez condujo a la propuesta de un instrumento de gestion. Ademas, se
recopil6 informacién de expedientes técnicos para identificar la ubicacion,
potencia y usos de 41 canteras en las rutas del norte y sur del pais. Para llevar a
cabo la georreferenciaciéon de la categorizacion de la subrasante, se empled el
programa Civil 3D como instrumento de gestion. Se observo una relacion directa
entre el parametro del CBR y la ubicacidn de la subrasante. Por ejemplo, en Puno,
se notd una disminucion en el valor del CBR en areas previamente utilizadas para
cultivos o chacras, indicando una categoria regular de subrasante en esos tramos.
Por otro lado, el pardmetro del CBR aumentd en proximidad a estratos estables,
como las laderas de los cerros. Se identificaron las ubicaciones y parametros de

las canteras mas relevantes en la costa para proyectos viales, y se concluyo que la
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mayoria de estas canteras cumplen con los requisitos necesarios para su utilizacion

en la construccion de pavimentos.

Mamani et al. (2019), desarrollaron un estudio con la finalidad de ejecutar
evaluaciones geotécnicas de terreno para disefiar pavimentos flexibles en vias de
la ciudad alto Tacna, 2019, estudio que se realizdO mediante la aplicacion de
diversos métodos de disefio de pavimentos flexibles, estudio de tipo descriptivo
con disefio de campo, llegando a la conclusién que para disefiar la pavimentacion
flexible considerando el método AASHTO-93, del cual solo se tomo en cuenta 2
estdndares importantes para su elaboracion que son las caracteristicas de
materiales subrasantes y cargas de traficos vehiculares. Asimismo, tuvieron
consideracion de particularidades de las capas de subbase granular, base granular
y superficies de rodadura, la confiabilidad, tiempo de disefio, numero de
estructuras, la serviciabilidad, la desviacion estandar, clima entre otros. Dichos
resultados arribados fueron obtenidos de una estructura de pavimentacion con
volumen bajo de transitabilidad, logrando un espesor de 42 cm, con subbases y
bases granulares de 20 cm y la superficie de rodadura de 2 cm con mortero

asfaltico.

Ochoa (2014), realizo una investigacién donde planteo el objetivo de
ejecutar la prueba geotecnia a terrenos para el disefio de estructuras de
pavimentacion de carreteras Ticaso-Candarave tramo Aricota— Quilahuani (km
146+500 — km 151+500), desarrollado mediante trabajo de campo y de laboratorio
y aplico la metodologia de disefio reconocido de AASHTO, concluyendo que para
elaborar una estructura de pavimento en importante realizar pruebas geotecnias,
asimismo evaluaciones de suelo, traficos, precipitaciones, determinar el método
de disefio, por lo que disefiar el pavimento depende de manera estrecha de la
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proyeccion del transito acorde a un periodo determinado. Por lo tanto, la carretera
en estudio la proyeccion de transito es de 10 afios sin embargo a traves de pruebas
se evidencia que esta es baja (1,0 x 105) debido que transitan vehiculos de tipo a2
en su mayoria, es decir, camionetas y autos catalogandose estos vehiculos como
insignificantes para lograr alto transito, no obstante, existe frecuencia baja de
transito de vehiculos de tipo b2 que corresponde a buses, c2 a camiones con dos
ejes y 3 camiones de tres ejes. Considerando el manual de “Disefo de Carreteras
Pavimentadas de Bajo Volumen de transito” refiere que para pavimentos con bajo
transito se emplea la superficie de rodadura de tratamiento superficial Bicapa,
asimismo se encontrd que el tramo de carretera tiene 4 tipos de suelos y son suelos
SP, GP, GW-GM y SP-SM y ademas se encontr6 un area puntual que se encuentra
compuesta por suelo GC por tanto existe la necesidad de descartar materiales

inadecuados e instalar materiales de reemplazo con CBR.

Pérez (2021), En su investigacion, se determina que en el analisis de la
composicién granulométrica y el valor relativo de soporte, el material extraido de
las canteras no cumple con los requisitos establecidos en las normas. Por lo tanto,
se propone la combinacién de este material de origen con tierra roja en una
proporcién del 75% de material de origen y 25% de tierra roja. Esto se basa en el
analisis de varianza que demuestra mejoras significativas en los valores, lo que
finalmente permite cumplir al 100% con los estandares normativos. En cuanto al
analisis de caras fracturadas, se encontrd que el material de origen de las canteras
de Curimana cumple con los requisitos normativos, ya que supera el minimo del
40% requerido en los ensayos de particulas con dos caras fracturadas, En el
anélisis de abrasion de los Angeles, tanto el material de origen de las canteras

Malvinas como el de Curity 2019 en el distrito de Curimana cumplen con los
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estandares normativos, ya que sus valores no exceden el maximo del 40%,
asimismo, en el andlisis de particulas chatas y alargadas, el material de origen de
las canteras Curity 2019y Tihua Il en el distrito de Curimana también cumple con
las normativas, ya que no supera el limite del 15%, en lo que respecta al anélisis
de sales solubles totales, se encontré que el material de origen de las canteras de
Curimana cumple con los requisitos de las normas, ya que sus valores son

inferiores al maximo permitido del 0.5%.
2.1.3 Nivel Local

Afacata (2023) En su investigacion, se concluye que la carretera Asiruni -
Rosaspata presenta una diversidad de caracteristicas fisicas y mecénicas en su
terreno de fundacion, que incluye la presencia de varios tipos de suelos, como
arcillas arenosas, gravas arcillosas, gravas limosas, limos arcillosos, arenas
arcillosas y arenas limosas. Estos suelos se han clasificado tanto segin el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como segun la clasificacion de la
Asociacién Americana de Funcionarios de Carreteras y Transporte (AASHTO),
abarcando diversas categorias como CL, GC, GM, ML, SC, SM, A-2-4(0), A-
4(1), A-1(b), A-2-6(0), A-4(0), A-4(4), A-4(8), Al-b(0), Al-a(0), A-4(3), A-4(6),
A-6(8), A-6(9), A-6(7), A-4(5), A-7-6(19). Ademas, se han identificado valores
de Limite Liquido (LL) que oscilan entre 16.35% y 42.92%, asi como valores de
indice de Plasticidad (LP) que varian desde 1.3% hasta 22.42%. En relacion a las
propiedades fisico-mecanicas de los materiales provenientes de canteras
utilizados en la carretera, se han categorizado de la siguiente manera: la cantera
ubicada en el kilometro 6+700 ha sido clasificada como GC segun el SUCS y
como Al-a(0) segun AASHTO, siendo utilizada como material de relleno para la
sub-rasante. La cantera en el kilometro 16+600 se clasifica como GP-GM en el
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SUCS y como Al-a(0) en AASHTO, y se emplea como subbase granular. La
cantera Ventilla en Rosaspata, ruta Tiquitiqui, se clasifica como GC en el SUCS
y como Al-a(0) en AASHTO, siendo utilizada como relleno para la sub-rasante.
Por ultimo, la cantera Rio Guitarrane se clasifica como GW en el SUCS y como
Al-a(0) en AASHTO, y se utiliza tanto en la construccion de concreto como

relleno para la sub-rasante.

Ccama (2022), En su estudio de tesis, se determina que las propiedades
fisicas y mecénicas tanto del terreno de fundacion como de las canteras en la
carretera Pumamarca - Pitij cumplen con las normativas establecidas por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). En cuanto al terreno de
fundacidn, se encontrd que en la mayoria de los suelos explorados en el tramo que
abarca desde la progresiva del km 17+250 hasta la progresiva del km 73+500,
predominan las caracteristicas de gravas y arenas mezcladas con arcillas. Estos
suelos presentan una granulometria y valores de indices de plasticidad adecuados
para desempefiar la funcién de terreno de fundacién de la carretera Pumamarca -
Pitij. Ademas, el valor promedio de California Bearing Ratio (CBR), que es una
caracteristica mecanica importante, se sitla en un 21.30%. Esta clasificacion se
considera como "muy buena”, lo que indica que es factible construir vias sobre

este tipo de suelo.

En lo que respecta a las caracteristicas fisicas y mecanicas de las canteras,
se realizaron evaluaciones en dos ubicaciones diferentes. En la cantera
Challhuahuacho, se encontraron limos y arcillas que representan
aproximadamente el 6.8% de la muestra total. El indice de plasticidad es de 5.4%,
el desgaste a la abrasion alcanza el 22.76%, y el CBR es del 70%. En la cantera
Dv. Colquemarca, el porcentaje de limos y arcillas es méximo de 3.3% en la
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muestra total, y no se encontr6 un valor para el indice de plasticidad, lo que indica
que la mayoria del material es de naturaleza granular. El desgaste a la abrasion en
esta cantera es del 34.5%, y el CBR se ubica en 71.2%. Estos resultados indican
que ambos lugares presentan propiedades adecuadas para su uso en la

construccion de la carretera.

Quispe (2016), en su estudio denominado, evaluo la geotecnia y geologia
y analiz6 materiales de canteras mediante pruebas de laboratorios de mecanicas
de suelos buscando establecer la estructura nueva tiene la capacidad de soporte a
cargas grande con pesos elevados, estudio desarrollado mediante analisis y ensayo
de laboratorios de las muestras de suelos y para construir la pavimentacion se tuvo
andlisis de suelos con calidad mejor, cumpliendo con los requerimientos y
estdndares establecidos por el MTC, para construir la estructura de la
pavimentacion se evalud el suelo fundido determinando arcillas de plasticidad
mediana inestable, en las progresivas se encontré que el CBR es de 0+000 a 1+750
con 5,6 %; de la progresiva con CBR de 1+750 a 2+020 arenas arcillosas con 11.0
%; de la progresiva 2+020 a 3+000 arenas limosas arcillosas (SM-SC). La
subrasante evidencio una mejora importante con espesor de 1.50 m; asimismo,
para el terraplén se emple6 materiales granulares con rocas volcanicas y para la
subbase granular las estructuras se ejecutaron con disefio de mezclas de terrenos
de canteras siguientes: 60% de hormigones de Cutimbo y ligantes de jallihuaya
con 40%, por otro lado, para la base granular se ejecuto mediante la mezcla
siguiente: 60% de hormigones de Cutimbo, 20% de piedras chancadas y 20% de
canteras ligantes de Jallihuaya, para ejecutar la carpeta asfaltica se aplico las

mezclas calientes asfalticas.
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22 MARCO TEORICO

2.2.1 Geotecnia

Es una rama de la geologia encargada o destinado a velar por la aplicar
principios geoldgicos en las investigaciones de material natural que componen la
corteza terrestre, como las rocas, construcciones, disefio y funcionamiento de
proyectos de &rea ingenieras con especialidad de construccion y disefio de puentes,
carreteras, presas, ferrocarriles, acueductos, oleoductos y tuberias de guas,

viviendas, centros de detencion y estructuras diversas (SGM, s.f).

Pérez y Gardey, (2018) menciona que “la geotecnia, 0 geotécnica, es
aplicar principios de la ingenieria a construcciones de obras publicas basandose
en las propiedades de los materiales presentes en la corteza planetaria, por lo tanto,
muchos determinan como una rama de ingenieria civil o geoldgica, que consiste
en el estudio de materias que conforman la corteza terrestre para disefiar y ejecutar

adecuadamente los proyectos de ingenieria civil”.

Por tanto, es considerado como una rama que investiga y desarrolla
métodos para el desarrollo de estructuras en relacion con el suelo. La geologia, la
mecanica de rocas y del suelo, la hidrogeologia, la ciencia de los materiales y la
ingenieria estructural son subdisciplinas de la geotecnia o ingenieria geotécnica.
Se ocupa de la composicion y el comportamiento de los suelos, asi como de la
forma en que reaccionan ante diversas condiciones que podrian provocar un
derrumbe o0 un deslizamiento. Mediante el analisis de las formas del terreno y el
lecho de roca, por tanto, aporta a los ingenieros a prevenir catastrofes naturales

como los desprendimientos (GeoBiental, 2021).
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“La geotecnia podria describirse como aquellas acciones y conocimientos
que facilitan entender de manera racional las alternativas de solucion de los
factores causales que permiten modificar el medio geoldgico, por tanto, su

objetivo es estudiar el suelo” (Gens, s.f).

La geotecnia es tratada como una rama que se encuentra vinculada con
areas de construccion cuyo objeto de estudio es comprender, indagar los
componentes naturales que se localizan en la corteza terrestre utilizando principios
geoldgicos, que son fundamentales de comprender al momento de construir

puentes, presas, carreteras y edificios (Calderdn, 2018).

22,2 Elementos de la geotecnia

Berdugo, (1999) menciona que “el tipo de suelo, condiciones del agua
subterrdnea, momento del inicio e historia de esfuerzo y extensiones de la

excavacion son algunos de los elementos de la geotecnia” (pag.56).

Morilla, (2014) Menciona que “el suelo se utiliza como en su mayoria de
casos para la cimentacion, asimismo se considera como parte de componentes
estructurales, como un elemento de paisajes circundantes, materiales de

construccion, que puedo conllevarse a la alteracion en las construcciones”

(pag.78).
2.2.3 Importancia de la geotecnia en obras viales

Sabemos que las obras viales en la actualidad son construcciones
fundamentales y relevantes para el desarrollo de ciudades por ende posee impacto
a nivel econdmicos de un pais, ya que posee un valor alto de este sector, asimismo

tiene un impacto directo en costes de produccidn, sumado costes de mantencion y
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construccion, asimismo esto puede llegar a incrementar costos elevando a niveles
altos si estas carreteras estdn en mal estado, por eso su importancia. Es
fundamental emplear determinadas técticas, técnicas y enfoques técnicos dentro
de la infraestructura vial para garantizar que ésta sea de la mayor calidad posible,
y una de estas herramientas o procesos a tomar es la Geotecnia (Cedefio &

Zambrano, 2019).

Cordero, (2011) menciona que “reducir efectos en las limitaciones,
geoldgicos de proyectos de construccion de carreteras, es fundamental desarrollar
estudio de suelos, caracteristicas y propiedades de la misma con calidez eficiente
que permita identificar tipos de peligro al que esta expuesto el corredor de la
carretera, es decir, establecer las posibilidades de ocurrenciay la magnitud con las

que se pude presentar.

Delgado, (2017) menciona que las investigaciones geoldgico-geotécnicas
son un proyecto muy rentable que puede reducir los costes de construccién y
mantenimiento, a la vez que mejora en gran medida la calidad técnica de la obra
durante las fases de planificacion y construccion. El valor de estos estudios para
el disefio de carreteras es de fundamental importancia ya que nos dan informacion
sobre las circunstancias y limitaciones que puede tener el terreno estudiado, lo que
nos permite elegir los mejores pardmetros para el disefio de la carretera. La
identificacion de las caracteristicas del suelo como la estructura, la cimentacion,
materiales de excavacion, el impacto que poseen en estabilizar suelos naturales,
el sistema de drenaje, condiciones hidroldgicas y los materiales que se van
emplear en diferentes capas paviméntales que son también consideraciones

importantes.
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2.2.4 Analisis geotécnicos

Es importante considera la identificacion adecuada de las propiedades del
terreno de rocas donde se construird la obra es por eso que este examen en
profundidad del suelo es necesario para comprender los comportamientos
asociados con las alteraciones que se produciran en si situacion de tension. En
consecuencia, el analisis geotécnico es un instrumento importante para recoger
todos los propiedades geotécnicos y geoldgicos de areas de trabajo, asi como para
definir las sugerencias de disefio de las estructuras a construir y los taludes a

excavar (Geogquantics, 2018).

Segun Castro, (2021) EI anélisis geotécnico es considerado un proceso de
estudio de los componentes del area geogréfica investigada. Esto implica una
investigacion geotécnica del suelo, que requiere dividir homogéneamente el area
de estudio segun su potencial de licuefaccion y tener en cuenta el perfil

estratigrafico, la resistencia de penetracion y la vulnerabilidad sismica del terreno.

2.2.5 Estudio de suelos

“El estudio del suelo permite a los investigadores identificar y comprender
las caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas del terreno, asi como sus
componentes estratigraficos, es decir los estratos de diversas calidades que
conforman la profundidad, la localizacion de masas de aguas, etc.” (Pacheco,

2016).

2.2.6  Mecanica de suelos

Villanueva, (2021) menciona que en las construcciones de carreteras la

mecanica de suelos permite identificar las caracteristicas del suelo como son
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quimicas, fisicas y mecénicas, asimismo busca investigar la viabilidad técnica de
la alineacion vertical como horizontal, agrupar materiales de corteza, determinar
la localizacion de grado freatico y ubicar los materiales de canteras. Por lo tanto,
la mecénica del suelo es fundamental en la construccién de carreteras, tanto para
determinar las cualidades del terreno para disefiar estructuras de pavimentacion,

lo que conduce a ejecucidn adecuada de la construccién de la carretera.

La mecanica del suelo es “una rama de la ingenieria que se ocupa de
estudiar las fuerzas y tensiones aplicadas a la superficie terrestre. La aplicacion de
las leyes de la mecénica y la hidraulica a las dificultades de construcciones
implican consolidar elementos como sedimentos, particular subatémicas que se

conocer como mecéanica del suelo” (Arghys Arquitectura, 2012).

2.2.7 Sistema de clasificacion de suelos

Platero, (2017) menciona que ‘“actualmente, los ingenieros civiles y
geotécnicos emplean dos esquemas de clasificacion, que utilizan la distribucion
por tamafio de grano y la plasticidad de los suelos, los cuales son AASHTO y

SUCS” (pag.78).

2.2.8 Sistema SUCS

Platero, (2017) menciona que el actual sistema de categorizacion de suelos
de la AASHTO divide los suelos en ocho clases, denotadas por las letras A-1 a A-
8. En este método, los suelos inorganicos se separan en siete categorias que van
de la A-1 a la A-7, cada una de las cuales se subdivide a su vez en 12 subgrupos.
Los suelos A-8 tienen una alta concentracion de materia organica. Por otro lado,
es importante resaltar que considerando que el indice de grupo de O evidencia

materiales de grado "excelente" para ejecutar la construccion de la obra y si tiene
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indice de grupo de veinte a méas determina que los materiales son

"extremadamente malo" para ejecutar la obra.

2.2.9 Sistema AASHTO

Salamanca y Zuluaga, (2014) mencionan que “el método AASHTO se
fundamenta principalmente en la determinacion del nimero estructural de la
pavimentacion, es decir, hace referencia a la resistencia de la estructura requerida
para combinar condiciones de soporte del terreno, trafico de W18, capacidad de
servicio terminal y considerar la condicion medioambiental” (pag. 110). Una vez
determinado el numero de estructuras requeridos, se identifica el espesor que
hayan sido combinados adecuadamente y consideren los estdndares de
coeficientes estructurales y los coeficientes de drenaje, asegurando numero
estructural efectivo < o0 = necesario que permita dar soporte a las cargas de traficos

previstas durante el tiempo establecido.

2.2.10 Ensayos de laboratorio sobre estudios de suelos

La categorizacion de terrenos es factible gracias a los métodos que se
aplican en las pruebas de laboratorios, donde se determina resultados exactos, que
esta viene determinada no sélo por el cumplimiento riguroso de los pasos
prescritos por las normas vigentes, sino también por la calidad y el estado del
equipo utilizado en el proceso. También de la preparacién y los conocimientos del
personal encargado, de las condiciones de areas localizadas, de los métodos de
extraccion y gestion del muestreo y de muchos aspectos. Hay que disponer de
muestras o secciones de un suelo para poder caracterizarlo en el laboratorio y
clasificarlo. Las muestras de inspeccién, de las que s6lo se requieren masas
representativas, se manejaran cuando los objetivos sean generales y no se
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requieran atributos especificos. En cambio, si la informacion es preciso se debe
manejar muestras de laboratorio, que se acoplan a los requisitos en cuanto al
tamafio, manejo y proceso de obtencion y las condiciones de almacenamiento,

entre otros (Botia, 2015).

2.2.11 Controles de densidad de campo

Cruz, (2020) menciona que “las densidades himeda y seca, como el
contenido de humedad del suelo compactado, se determinan mediante la densidad
de campo, deben compararse con la méaxima densidad para evaluar el grado de
compactacion. Pueden utilizarse las siguientes unidades para expresar los pesos

unitarios: gr/cm3, kg/m3, Ib/pie3” (Pag.45).

2.2.12 Pavimento

Martinez, (2020) define como ““una estructura compuesta por un conjunto
de capas superpuestas que se disefian y construyen utilizando diferentes métodos,
normas y estandares técnicas para los materiales apropiados sometidos a diversos
procesos de construccién con el fin de lograr una superficie adecuada para la

rigidez y la durabilidad requeridas para el trafico vehicular” (pag.68).

Gavilanes, (2012) menciona que “al estar sometido a las cargas del tréfico,
que se transmiten a las diferentes capas, la estructura es compuesto por capas con
materiales graduados que se ponen unas sobre otras en el suelo natural para
incrementar resistencia del suelo” (pag. 48). Debe proporcionar una buena

superficie de apoyo para evitar posibles fallos y agrietamientos.
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2.2.13 Caracteristicas y funciones del pavimento

Reducir las acciones de cargas de trafico, resistir antes los agentes
atmosfericos, ostentar una textura superficial adecuada a la velocidad
pronosticada de circulacion de los carros, son aspectos que repercuten en
seguridad vial, por tanto tener soporte y resistencia al desgaste provocado por el
impacto abrasivo de neumaticos, tener duracion y costo econdmico, con ruidos de
rodaduras, tanto al exterior como interior del vehiculo debe ser adecuadamente

moderado (Martinez, 2020).

Por su lado Gomez, (2014) indica que un pavimento debe reunir las
siguientes condiciones para cumplir adecuadamente sus funciones. Tener
resistencia a cargas altas, debe ser resistencia a los agentes atmosféricos; debe

tener una textura superficial que se adapte a la velocidad pronosticadas del trafico.

2.2.14 Tipos de pavimentos

Segun Martinez, (2020) existen 4 tipos y son: Pavimentos flexibles, son
estructuras de tres capas que comprende base, subbase y pavimentos, que se
agrandan y dan espesor a la subrasante que pude contener inclusive subcapas.
Pavimento semirrigido, tienen estructura basica igual a pavimento flexible, pero
tiene alteracion respecto a las capas que se refuerzan de manera artificial aplicando
aditivos como la cal, asfalto, cemento, emulsiones u otros productos quimicos.
Asimismo, tenemos Pavimentos rigidos, las capas de subbase constan solo de dos
que son capa superior de hormigon y una capa inferior de base; no obstante, esta
va depender de la capacidad portante de subrasante existente que determina si se

afiade o no una tercera capa. Pavimento articulado, se componen de una capa de
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rodadura formada por adoquines, que son bloques de hormigon prefabricados de

grosor y espaciado regulares.

2.2.15 Estructura del pavimento

“Los pavimentos son bases granulares y, en algunas situaciones, sub-
bases granulares con bases granulares. La subrasante, la sub base, la base y la capa
de rodadura son las capas que componen la estructura del pavimento” (Gavilanes,

2012)

2.2.16 Disefio de pavimentos

“Los métodos de disefio del pavimento son directrices desarrolladas por
varios organismos gubernamentales para proporcionar a los especialistas las
herramientas que necesitan para disefiar las estructuras del pavimento”

(Salamanca & Zuluaga, 2014)

2.2.17 Capas de pavimentos

Segun Gavilanes, (2012) detallas las capas siguientes:

a) Sub rasante: es el suelo que sirve como cimiento para toda estructura de un
pavimento.

b) Sub base: tiene como cargo principal de sostener y transferir las tensiones
transmitidas por las cargas de trafico mediante capa inferior y superior. Hay
tres tipos diferentes de subbases.

- Clase 1: se componen con agregados derivados de la compresién de rocas
0 gravas
- Clase 2: se componen de aridos extraidos de fuentes de piedra rota o grava

mediante trituracion o cribado.
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- Clase 3: se componen con agregados naturales procesados

c) Base: es catalogado como capa de soporte donde la mayor parte de las
tensiones del vehiculo. Otra forma de mejora que requiere esta capa es la
estabilidad para soportar las cargas del trafico.

d) Capa de rodadura: comprende a la capa superior, que da soporte a presiones

verticales de contacto de del neumatico.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Infraestructura vial

La infraestructura vial se extiende mas alld de la construccion de
carreteras. También abarca la planificacion, el disefio, la construccion, el
mantenimiento y la gestion de sistemas de transporte terrestre. Esto incluye la
construccién y el mantenimiento de carreteras urbanas, rurales y autopistas, asi
como puentes, intersecciones y sistemas de sefializacion. La infraestructura vial

es esencial para facilitar la movilidad de personas y mercancias.

2.3.2 Ingenieria geotécnica

La ingenieria geotécnica se enfoca en comprender la interaccién entre las
estructuras humanas y el suelo. Esto incluye la evaluacion de la capacidad de carga
del suelo, la estabilidad de taludes y la prevencién de asentamientos. Los
ingenieros geotécnicos también trabajan en la seleccion de cimentaciones

adecuadas y en la mitigacion de riesgos geotécnicos en proyectos de construccion.
2.3.3 Indicadores de evaluacion de suelos

Los indicadores de evaluacion de suelos son herramientas clave para
caracterizar las propiedades del suelo. EI CBR (California Bearing Ratio) es un
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indicador crucial que mide la capacidad de soporte del suelo bajo carga. Los
indices de plasticidad, como el limite liquido y el limite plastico, describen la
capacidad del suelo para cambiar de forma en respuesta al contenido de agua. La
granulometria analiza la distribucion de tamafios de particulas en el suelo, lo que

afecta la compactacion y la permeabilidad.

2.3.4 Normativas y estandares

Las normativas y estandares son esenciales para garantizar la calidad y la
seguridad en la construccion de carreteras. Estas regulaciones son establecidas por
agencias gubernamentales y organizaciones profesionales y establecen los
requisitos minimos para aspectos como la capacidad de carga, el disefio de
pavimentos, la sefializacidon vial y la durabilidad. Cumplir con estas normativas es

fundamental para la aprobacién y la seguridad de la carretera.

2.3.5 Capacidad de soporte del suelo

La capacidad de soporte del suelo es una propiedad critica en la
construccién de carreteras. Un suelo con alta capacidad de soporte puede soportar
mejor las cargas del trafico sin asentamientos excesivos. EI CBR es una medida
fundamental para determinar la capacidad de carga del suelo y, por lo tanto, guiar

el disefio de la estructura de pavimento y las fundaciones.

2.3.6 Propiedades mecanicas de materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en la construccién
de carreteras son fundamentales. La resistencia a la compresion mide la capacidad
de un material para soportar cargas verticales. La durabilidad se refiere a la

resistencia del material a condiciones climaticas adversas y al desgaste causado
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por el trafico. La respuesta a cargas repetidas es critica para evitar deformaciones

permanentes en el pavimento.

2.3.7 Canteras y materiales de construccion

Las canteras son fuentes clave de materiales de construccién como grava,
arena y roca triturada. Evaluar la calidad y disponibilidad de estos materiales es
crucial para la eficiencia de costos y la calidad de la construccion de carreteras.
Las canteras también deben estar estratégicamente ubicadas para minimizar los

costos de transporte de materiales.

2.3.8 Disefio de pavimentos

El disefio de pavimentos es una disciplina crucial que involucra la
determinacion de la estructura, el espesor y los materiales adecuados para la
superficie de la carretera. Considera factores como el trafico previsto, el clima
local y las propiedades mecanicas de los materiales. El objetivo es crear un
pavimento resistente y duradero que garantice la seguridad y la comodidad de los

usuarios.

2.3.9 Seguridad vial y durabilidad

La seguridad vial es una prioridad en la construccion de carreteras. Esto
implica la implementacion de caracteristicas de disefio y construccion que
minimicen riesgos como derrapes, choques y deslizamientos. La durabilidad se
relaciona con la capacidad de la carretera para mantener su integridad y
funcionalidad con el tiempo, resistiendo el desgaste causado por el trafico y las

condiciones climaticas.
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2.3.10 Sostenibilidad en la construccion de carreteras

La sostenibilidad es un enfoque cada vez mas importante en la
construccién de carreteras. Esto implica la gestion responsable de los recursos
naturales, la reduccion del impacto ambiental y la consideracion de factores
sociales y econdmicos. La construccion de carreteras sostenibles busca minimizar
los efectos negativos en el entorno natural y social mientras garantiza la

funcionalidad a largo plazo de la infraestructura vial.

2.3.11 Cantera

La primera definicion del término cantera se refiere a un lugar donde se
recogen piedras u otros materiales similares. Las canteras son, pues, actividades
mineras a cielo abierto. Una cantera puede proporcionarle granito, piedra caliza o
marmol, por mencionar algunas opciones. Es importante tener en cuenta que una
cantera es un recurso finito: en algin momento se agotan las piedras y no se

pueden reponer (Pérez & Gardey, Definicion de:, 2016).

2.3.12 Compactacion de suelos

Suarez, (2019) La compactacion del suelo se define como el aumento del
peso especifico del suelo inducido mecanicamente. La compactacion del suelo es
importante porque aumenta la resistencia y disminuye la capacidad de

deformacion.

2.3.13 Granulometria

La granulometria es una técnica que permite determinar el tamafio de
particulas de sedimentacion de las muestras, a través de la evaluacion

granulométrico se identifica datos importantes, como son origen, sus cualidades
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mecanicas, y calcular la magnitud y numero de granos de acuerdo al tamafio

establecido en la escala de granulometria (Barahona, 2021).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

Fue de tipo descriptivo experimental, de acuerdo a Ocegueda (2004),
refiere que este tipo consiste en combinar datos cuantitativos como cualitativos,
que después son interpretados y analizados minuciosamente en este caso la

evaluacion de suelo y andlisis geotécnico (Huapaya & Ginocchio, 2018).
3.1.2 Disefio de la investigacién

En palabras de Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) refiere que “se
utiliza los disefios para analizar la certeza de las hipotesis formuladas en un
contexto en particular no para responder a las preguntas de investigacion

exploratorias o descriptivas” (pag. 236).

Por ende, la investigacion comprende a un disefio cuasiexperimental que
demuestra que existe manipulacion de variables de forma deliberada, aunque sea

un solo variable para observar y describir el impacto que tiene sobre otra variable.
3.1.3 Método

Es Analitico légico segin el autor de Behar (2008), y la presente
investigacion se trabajard bajo las teorias metodol6gicas de Hernandez,
Fernandez, & Baptista, (2010); Naupas, Novoa, & Villagomez, (2014), Charaja
(2019) cuyos libros estan basados en una investigacion de un enfoque cuantitativo

en las ciencia naturales.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion se refiere a la totalidad del tramo de la carretera Joya - Arequipa que
tienes como objeto de estudio. En este caso, la poblacion estd compuesta de la prog 0+000
aprog 2+888 kilometros completos de la carretera, que es la extension total de la via que
deseas analizar en términos de suelos de fundacion y materiales para pavimentos.

La muestra se compone de 12 calicatas y las 3 canteras, ya que estas ubicaciones
especificas son las que has seleccionado para obtener informacion y materiales relevantes
para tu estudio. Estas ubicaciones representan una seleccion estratégica dentro de la
poblacion total de la carretera Joya - Arequipa, permitiéndote obtener datos y materiales
representativos para tu analisis geotécnico y la seleccion de materiales para pavimentos.

3.3 DISENO ESTADISTICO

En el ambito del disefio estadistico por ser descriptivo analitico, por tanto, la
investigacion se ejecutdé mas en campo y laboratorio para el disefio se toma en cuenta de
manera descriptivas en tablas de frecuencia y tablas descriptivas de acuerdo a los
resultados.

34 PROCEDIMIENTO

1. Recopilacién de informacion histoérica:

- Se obtuvo acceso a archivos de proyectos anteriores, informes de construccion y

documentacidn técnica relacionada con la carretera Joya - Arequipa.

- Se recopilaron planos, especificaciones de disefio y registros de construccion de

archivos gubernamentales y de ingenieria.

2. Andlisis de antecedentes:

- Se revisaron los informes de proyectos viales previos y se analizaron las decisiones

tomadas en términos de geotecnia y pavimentos.
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- Se evalud como se enfrentaron los desafios geotécnicos en el disefio original de la

carretera.

3. Toma de muestras de suelos y materiales de pavimento:

- Se seleccionaron sitios estratégicos a lo largo del tramo de la carretera para realizar

la toma de muestras de suelos y materiales de pavimento.

- Se recopilaron muestras representativas en calicatas y canteras, considerando

diferentes profundidades y areas clave.

4. Ensayos de laboratorio de suelos:

- Las muestras de suelos se llevaron al laboratorio para realizar ensayos geotécnicos,
incluyendo analisis granulométricos, limites de Atterberg, pruebas de compactacion

Proctor y pruebas CBR.

5. Ensayos de laboratorio de materiales de pavimento:

- Las muestras de materiales de pavimento obtenidas de las canteras fueron sometidas

a ensayos de laboratorio para evaluar su resistencia, durabilidad y respuesta a cargas.

- Se realizaron ensayos de granulometria, plasticidad, desgaste, durabilidad y otros

ensayos relevantes para determinar las propiedades de los materiales.

6. Registro de equipos de laboratorio utilizados:

- Se mantuvo un registro detallado de los equipos de laboratorio utilizados en los

ensayos de suelos y pavimentos.

- Se documentd la calibracion y condiciones de funcionamiento de los equipos para

garantizar la precision y confiabilidad de los resultados.

7. Comparacion con normativas:

- Se evalud como los resultados de los ensayos se alinearon con los estandares de
ingenieria vial, como la EG-2013.
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- Se determind si las propiedades de los suelos y materiales cumplieron con los

requisitos de disefio y construccion en ese momento.

8. Elaboracion del informe final:

- Se elabor6 un informe final que incluy6 una descripcion detallada de la metodologia,

los resultados de los ensayos, los anélisis comparativos y las conclusiones.

- El informe present6 recomendaciones basadas en los hallazgos del estudio,

destacando las implicaciones para el disefio y la construccion de futuros proyectos

viales.
3.4.1 Variables

Variable independiente

Anadlisis Geotécnico integral y seleccion de materiales adecuados

Variable dependiente

Estado del terreno de fundacién y propiedades mecanicas de los materiales

3.4.2 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1.

Operacionalizacién de Variables

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADOR

Variable Independiente
Andlisis Geotécnico integral y
seleccion de materiales
adecuados

Variable Dependiente:

Estado del terreno de fundacion.

- Enfoque geotécnico

integral.

- Seleccion de materiales

- Capacidad de soporte
- Resistencia de los

Evaluacion del CBR del
terreno

Identificacion de zonas con
bajo CBR

Analisis de propiedades
mecénicas de los materiales
Cumplimiento de la
normativa vigente
Resultados del ensayo CBR
Ensayos en base las

Propiedades mecénicas de los materiales exigencias de la norma
materiales - Durabilidad vigente EG-2013
- Gradacion
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
4.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El proyecto se realizé en la progresiva de inicio 0+000 (interseccion de Av. Italia
con la Carretera Regional Arequipa la Joya, bajo las coordenadas este: 221,671.170; y
norte: 8’191,259.510, de la ciudad de Arequipa que Se localiza a 2328 msnm de altitud,
y la parte inferior se localiza a 2041 msnm de altitud, en la zona llamado Huaico de
Uchumayo Yy la parte superior de encuentra a 2810 msnm.
Geograficamente, el proyecto se localiza en el distrito de Cerro Colorado en
las coordenadas siguientes:

Tabla 2.

Coordenadas de la Progresiva de inicio 0+000 a 2+888

Coordenada este X : 221671.170 224269.468
Coordenada norte Y : 8191259.510 8190464874
Altura : 2467.29 m.s.n.m. 2485.18 m.s.n.m

PLANO DE UBICACION DEL PROYECTO

J S

PLAND DE REGIONES DEL PERU

PLAND REGIONAL DE AREQUIPA

Figura 1. Ubicacion del lugar de estudio

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.1 Accesibilidad

Los accesos son por las rutas terrestre via asfaltada:

. Via Arequipa — La Joya, con longitud aproximada de 1.7 Km.

. Via de Evitamiento, con longitud aproximada de 1.0 Km.

4,12 Clima

Para la caracterizacion climatoldgica de la zona se tomaré en cuenta la
estacion La Pampilla, administrada por SENAMHI, siendo estd mas cerca de la

zona estudiada.

Asimismo, este sector presenta climatologia seca templado, donde
humedad es de 46% que en estacion de verano llega a 70% y en estaciones como
otofio, invierno y primavera suele ser de 27%, ahora en temporadas de lluvias que
se presentan generalmente en meses de enero a marzo y estas no son intensas por

tanto son soportables.

42 GEOLOGIA

4.2.1 Geologia local

A nivel local se demuestra 2 etapas de VVolcan Sencca y son las siguientes:

Sector superior, se expone en depdsitos o almacenes aluviales formada
recientemente, compuesta por cenizas, lapilles y limos de una coloracion rojiza
amarillento con compactacion baja de colores anaranjado y Salmon, que se llama
como area puzolana, la potencia es variable al inicio del tramo oscila entre 3a 5

metros, en la parte media se encuentra entre 1 a 2 metros.
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Sector Inferior: se expone mediante materiales compactadas con
coloracion blanco que se Ilama como é&rea sillar, tiene subyace Sencca, la zona
superior a las unidades litologicas en el tiempo y en el espacio, las unidades
estratigraficas que se localizan la zona de estudio son de naturaleza volcéanica y

aluvional-sedimentaria

A continuacion, se las describira:

4.2.1.1 Volcanico sencca:

Esta unidad se encuentra compuesto por la riolitica o dacitica,
diferencidndose de manera sencilla por la granulometria de cuarzo,
lamelas de biotita y feldespatos. Asimismo, estas Se encuentran
conformado por fragmentos de lavas y pémez, que adquieren forma de
redondos o angulosos, que comdnmente tienen tamafos diferentes, por
otro lado, estas tienen compactacién, cohesion estimable que existen, pero
con consistencia baja y que son fécil de desmenuzar. Generalmente estas
se exponen en bancos gruesas evidenciando disyunciones prismaticas en
su mayoria de veces, conllevando a producir bloques columnares, con
cortes horizontales planos. Se diferencias dos fases de acuerdo a la
coloracion, el primero superior que presenta colores como rosado a marrén
rojizo y el segundo inferior que presenta colores grises claros a blanco.
Finalmente, en Arequipa existe diversos materiales que se aplica para
construir obras, que comUnmente se alternan con tufos, donde se
encuentran capas con consolidacion baja de gravas, tufos retrabajados y

arenas.
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422 Geologia Regional

En la region cominmente se localizan unidades geoldgicas como rocas
sedimentarias, intrusivas, macizos rocosos volcanicos, metamdrficas que inician

con paleozoico, mezoico, terciarias y las actuales.

En la region, especificamente en distritos de Cerro Colorado, Sachaca,
Arequipa y Yanahuara se localizan asentamientos de unidades estratigraficas con
almacenes aluviales (Q-al), rocas intrusivas del grupo gabro diorita (KTi gbdi),

flujos de barro (Q-fb) y Volcénico Sencca (Tp-vse), depdsitos de lahares.

Los almacenes aluviales generalmente son instalados o situados en los
flancos del rio Chili, por tanto, involucra distritos de Arequipa, Sachaca y
Yanahuara en cambio en sectores del sur se exponen flujos de barros limitados y
rocas intrusivas con magnitud baja, en la parte de oeste se localizan los tufos

volcénicos y por el noreste con el Volcan Sencca.

4.2.2.1 Gneis Charcani (NPe-gn):

Esta constituido por escasos afloramientos reconocidos en las
inmediaciones de la planda hidroeléctrica Charcani V. Corresponde a un
gneis marron grisiceo de feldespato, cuarzo y biotita. Presenta una

marcada de foliacién con una inclinacion general hasta el noroeste.

4.2.2.2 Volcanico Chocolate (Ji-cho)

Esta parte estudia rocas conformados por calizas, andesitas y
volcarenitas, que se caracterizan por colores como parda a marron

localizadas en superficies intemperizadas que son un aspecto que se refleja

52

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

en los paisajes, posee una extension corta debido al revestimientos

volcanica, que afloran islas rocosas antiguas entre la toba rosada.

4.2.2.3 Formacion Socosani (Jm-so)

Est4 constituido por un reducido afloramiento de calizas en el
fondo del rio Chili, 2km aguas debajo de la bocatoma de la planta Charcani
V. Coresponde a calizas grises de 90m de espesor,intecaladas en su nivel
superior por lutitas negras fosiliferas con ausencia total de material

volcéanico.

4.2.2.4 Grupo Yura (JsKi-yu)

Se encuentra conformado por la disminucion de afloramiento de
lutitas y areniscas, que se exponen en las quebradas de agua de Fierro a
uno 50 m al norte de la carretera que demuestra accesibilidad de casa de
maquinas de Charcani V. Resaltando que las areniscas presentan
coloracion gris claro con tonos verdes; tienen grano fino de forma
subangular a subredondeada, cemento calcareo, con cohesion alta y
estratificacion en capas 5 a 30cm. Las lutitas son de color gris claro, que
por intemperismo son abigarradas; poco friables y finamente laminadas,

buzamientos de 20°NE. Secuencia de 30m.

4.2.2.5 Volcanico Sencca o Formacion Afashuayco (NP-afi)

Implica rocas volcanicas llamadas tobas, que demuestran tener
niveles de compactacion diferentes que inicia desde las soldadas, macizos,
compactadas de manera ligera y puzolanas. Tiene afloramiento en las

quebradas de rio Chili, donde presentan colores masivos, rosaceas con
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texturas granulares, con implicaciones de pomez y liticos, que a veces se
exponen fragmentaciones subverticales haciendo que el agua de subsuelo

circule por estas.

4.2.2.6 Flujos de Barro (Qpl-fb)

Que corresponden a depdsitos aluviales, en este caso de laderas del
Misti. Compuesta en su gran parte de arenas limosas (60 a 80%), con
bloques (20 a 30%), de color pardo a gris oscuro, con una cierta
compacidad, que permite ver cortes y laderas escarpadas. Se presentan en

la margen izquierda del rio Chili, de notable espesor.

4.2.2.7 Depositos Aluvionales (Qh-al_1)

Consisten en almacenes gruesos, que a veces presentan bolonerias,
descansando muchas veces de manera directa encima de las tobas
ignimbritica de Afiashuayco. Generalmente, tienen colores como cemento,
gris que tiene capaz de Pémez, su afloramiento especificamente se localiza

al lado derecho de rio Chili.

4.2.3 Geologia estructural

La distribucion de las unidades geoldgicas, asi como geomorfoldgicas,
indican que en el area de Arequipa predominan elementos estructurales de
orientacion NW; conforme a la orientacién general de las Cordilleras en esta

latitud, que se refleja en la alineacion del Batolito de la Costa y Cadena Volcanica.

En cuanto a los tobas volcanicos del Sencca, es de notarse el
fracturamiento subhorizontal y subvertical, y localmente un cierto flujo de origen

depositacion en los niveles profundos; producidos por el enfriamiento de las tobas.
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El tectonismo ha afectado con limitada intensidad las rocas expuestas en
el &rea, no registrandose manifestaciones de plegamiento; el emplazamiento de
los volcanes Chachani y Misti, han determinado los principales rasgos

estructurales.

No se han encontrado fallas activas en la zona del area del proyecto. Las
unicas fallas activas relacionadas con la actividad sismica son las de sincha-lluta
y Huambo-Cabanaconde, ambas se encuentran distantes a la zona del proyecto,

no tiene influencia en el proyecto.

4.2.3.1 Geomorfologia Regional

Las principales unidades geomorfoldgicas que se han diferenciado
para la zona sur del Peru, siguiendo una seccion transversal a la direccion
Andina, que va desde Mollendo, pasando por Arequipa, con base a los
postulados de Laharie (1985) y, Palacios (1995), se muestran en la figura
5.1.1. Dichas unidades, se describen a continuacion en forma referencial,
porque son grandes unidades y no estan involucradas directamente con el

proyecto:

1) Franja Litoral

Es una delgada franja inmediatamente después de la orilla del mar
y que se amplian en los deltas de los rios. Esta unidad comprende una
estrecha Zona de Playa (0 a 10 m.s.n.m.) y superficies de Terrazas

Indiferenciadas (10 a 350 m.s.n.m.), las cuales sobreyacen al basamento.

2) Cordillera de la Costa
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Se localiza al costado y en algunos casos antes de la franja litoral.
En algunos casos se indica que comprende: el Basamento de la Costa (0 a
900 m.s.n.m.), conformado por rocas antiguas, gneis, granitos, esquistos,
pegmatitas. Graniticos, de edades antiguas desde el paleozoico hasta el

terciario, es una cordillera que recorre el litoral peruano.

3) Llanura Preandina.

Esta unidad se localiza en la Cordillera de la Costa y el batolito de
la Caldera, que es la unidad que rodea a la ciudad de Arequipa. Esta franja
que tiene anchos desde 50 a 100 km con elevacion de 1500m. Presenta
relieves planos a moderados y un clima desértico (Pampas de vitor y
siguas) donde es posible observar la presencia de numerosas formas de
dunas. Estan conformadas por rocas sedimentarias y volcanicas-
sedimentarias del grupo Moquegua, cubiertos por depoésitos edlicos arenas,

limos y gravas. De edad meso-cenozoico.

4) Batolito de la Caldera.

Las Montaiias del Batolito de la Caldera, comprenden una
secuencia de rocas intrusivas, granodioritas, dioritas, aplitas y a veces con
intrusiones de rocas metamorficas. De edad terciario, que conforman un
relieve irregular de pequefias elevaciones de orientacion NW-SE, con
altitudes de hasta 3800 m.s.n.m., que se sitlan aguas abajo de la zona del
proyecto, y que encierran a la ciudad de Arequipa, a manera de una cuenca

semicerrado.

5) Depresion de Arequipa (Unidad mas importante)
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La Depresion de Arequipa, es una superficie comprendida entre el
Batolito de la Calderay el flanco de la Cadena VVolcénica occidental (Misti,
Chachani, Pichupichu) que presenta una ligera inclinacién al SW, con una
altitud promedio de 2350 m.s.n.m. Es en esta parte donde se ubica el
proyecto, es decir area norte estda comprendida por unidades
geomorfoldgicas menores, que son producto de los aluviones de Arequipa,
asi como relieves originada por las diversas coladas de barro, lahares flujos

piro clasticos del volcan Chachani.

Esta unidad presenta a su vez varias subunidades dentro las cuales

se encuentra el valle del rio Chili.

Al norte de la ciudad se encuentran unidades geomorfoldgicas
locales como, son las diversas quebradas, que atraviesan la planicie

camino a yura. (Quebrada de Afiashuayco).

Creando un relieve plano inclinado, irregular por el drenaje natural
que se ha dado en la zona, y que se incrementa en épocas de lluvia, dejando
al descubierto parte de la unidad sencca, y dandose varios afloramientos

de sillar o ignimbritas, en toda la zona.

El Valle del rio Chili, es la unidad erosiva mas importante, tiene
una direccion NNE a SSW, y a partir de Tiabaya cambia bruscamente de
direccion hacia el NW. El rio Chili ha labrado un cafién sobre lavas e
ignimbritas. Presenta una profundidad de 200m aproximadamente y sus

paredes son muy empinadas, con pendientes entre 60° y 80° de inclinacion.

6) Cadena Volcanica
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La Cadena Volcanica del Barroso, de alineacion NW-SE,
comprende a los principales volcanes de Arequipa, con alturas mayores de
5500 m.s.n.m.: Chachani (6087 m.s.n.m.), Misti (5821 m.s.n.m.) y Pichu

Pichu (5540 m.s.n.m.).

Esta cadena dentro de la cordillera occidental, esta alineada con la
direccion andinay se extiende desde el sur de Ayacucho hasta la zona norte
de chile. Esta conformado por estratovolcanes que tienen su base entre los
3500 a 4000 m.s.n.m. y se elevan sobre los 4700 a 6300 m.s.n.m. La franja
Volcanica esta conformada por lavas andesiticas a daciticas, ignimbriticas

y volcaniclastos.

7) Superficie Puna y Cuencas Volcaniclasticas

Esta unidad geomorfoldgica denominada también Altiplano,
involucra valles longitudinales interandinos con orientacion de NW-SE
localizados entre la Cordillera Occidental y la Oriental, que son cortados

por valles transeccionales orientados NE a SW.
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Figura 4. Principales unidades morfol6gicas generales del sur del Peru
FUENTE: INGEMMET

La descripcion la haremos siguiente el criterio de su fuente de
origen, es decir las que se originaron en los flancos y al piedemonte del
Chachani, luego del Misti y por ultimo del Pichu Pichu, Estas geoformas

pertenecen a la unidad geomorfoldgica regional.

4.2.3.2 Unidades relacionadas al Chachani:

Estas unidades hacen referencia a formacion de cordilleras
pequefias que tienen un rol fundamental en el desarrollo geomorfoldgico
del sector noroccidental de Arequipa. Que lograron tener altitud de 2900
msnm compuestas generalmente de andesitas y basalticas, la extension de
estas unidades que tienen orientacion al sur es cortado por la carretera Yura
— Arequipa. Es una altura que tiene forma redondeada formando una

estructura de domo y exponen el frente del avance de andesitas coladas.

Asimismo, se encuentra la presentacion clara del abanico aluvial
del azufral en el flanco oriental de Chachani, posiblemente este se
encuentre controlado por fallas. Generalmente este se presenta
visiblemente en quebradas con formas rectilineas, que tienen escarpas en

parte nacientes. Ademas, tienen rellenos especificamente de materiales
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aluvionales compuestos por rocas volcanicas, donde predomina las
andesitas que se exponen en diferentes dimensiones formando conjuntos

con consolidacion baja, es decir sin eleccion alguna.

Por otro lado, es importante resalta el piedemonte de Estanquillo
que comunmente se localiza al pie de domos de cortaderas, esta guarnicion
tiene una extension de 7 km a mas de longitud y de 1,5 km de ancho
aproximadamente y se encuentra disectada estrechamente con las
quebradas que surgieron por la escorrentia superficial, favoreciendo la
observacioén de rellenos de esta area. De manera general, los rellenos se
realizan con materiales aluviales, su afloramiento se produce en suelos de
pie de domos especificamente de la cordillera Barroso, que tiene tres

unidades y son las siguientes:

Las pampas de tufaceas de alto la Libertad, compuesta en su
totalidad por almacenes tufaceos denominados nubes ardientes con
materiales eyectados sdlidamente producto de las erupciones piro clésticas
de Chachani que fueron revistiendo extensivamente el sector occidental de
Arequipa, llegando a formar el limite morfoldgico del batolito de la
caldera, debido que se localizaron tufos en partes quebradas que recortan
la misma, asimismo estas nubes tuvieron extensién mayor en areas del sur
y posiblemente también el este ya que hubo rellenos en areas quebradas

Huaranguero y Nacaco.
4.2.3.3 Unidades relacionadas al nevado Pichu - Pichu:

Son unidades que se caracterizan por presentan avalanchas de barro
producto del derrumbe y progrado iniciado por el flanco occidental de
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Pichu-Pichu, donde hubo presencia mayor de lodos y barros con magnitud
alta acompafiado de agua fria, adquiriendo asi almacenes de espesores
mayor a 200 m debido que arrastraron todo lo entrado a su paso como son
los bloques de tufos y angulosos de rocas tufaceos y andesitas. Por otro
lado, se encontré que no existe estratificacion ni clasificacion solo se

demostré masas caoticas que revisten todas las rocas que afloraban.
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5.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

5.1.1 Evaluacién del terreno de fundacién

Con el objeto de determinar la calidad de los materiales que compone el

terreno de fundacion se clasifica la carretera de primera clase con IMDA de 3865

veh/dia en el estudio de trafico vial, segun el Manual de Carreteras, Suelos,

Geotecnia, Geologia y Pavimentos MTC-2014.

Tabla 3.

Caracteristicas de la carretera Arequipa — La Joya

Tipo de Profundidad NuUmero minimo Observacion
carretera (m) de calicatas
Carreteras de 1.50m
Primera Clase:  respecto al Las Calicatas se
carreteras con nivel de 4 calicatas x km ubicaran
un IMDA entre  subrasante longitudinalmente y en
4000- del proyecto forma alternada

2001 veh/dia,
de una calzada
de dos
carriles.

FUENTE: EGE-2013

Se realizaron 12 calicatas exploratorios a lo largo de los 2.88 km de

longitud del proyecto. En estos pozos se extrajeron muestras representativas del

suelo natural. Cada pozo se identificé por un nimero y se registro su localizacion

en kildmetros desde el inicio del proyecto, la profundidad a la que se tomaron las

muestras y el nimero de muestra asignado. Posteriormente, las muestras se

colocaron en bolsas de polietileno para su transporte a los laboratorios.
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Ademas, se llevaron registros detallados de cada pozo exploratorio. Estos
registros incluyeron una descripcion exhaustiva de los estratos encontrados, con
informacion sobre el grado de humedad, compacidad, consistencia, color del
suelo, presencia de sustancias extraiias y la presencia de bolones, entre otros

detalles relevantes.

Tabla 4.

Ubicacion de calicatas y muestras

PROGRESIVA CALICATA MUESTRA  PROF (m) LADO
0+020 C7 M1 0.00-0.50 DERECHO
M2 0.50-1.00
M3 1.00 - 1.50
0+260 C8 M1 0.25-150 IZQUIERDO
0+520 C9 M1 0.00 - 1.50 DERECHO
0+780 C10 M1 0.00-0.30 IZQUIERDO
M2 0.30-1.50
1+020 Cl1 M1 0.00-0.30 DERECHO
M2 0.30-1.50
1+200 Ci12 M1 0.00-0.30 IZQUIERDO
M2 0.30-1.50
1+460 C1 M1 0.00-1.50 DERECHO
1+740 C2 M1 040-150 IZQUIERDO
2+020 C3 M1 0.00 - 1.50 DERECHO
2+200 C4 M1 0.00-1.10 IZQUIERDO
2+480 C5 M1 0.00-0.30 DERECHO
2+700 C6 M1 0.00-0.70  IZQUIERDO

5.1.1.1 Caracterizacién fisico mecanica del terreno de fundacion

Las pruebas de laboratorios facilitaron analizar las propiedades del
suelo a través de ensayos mecanicos y fisicos de las muestras disturbadas
en suelo provenientes de cada area explorada. Asimismo, los ensayos se
ejecutaron bajo la normativa del MTC Manual de Ensayo de Materiales

aprobado y publicado en el afio 2016.
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Las muestras representativas fueron sometidas a los siguientes

ensayos de laboratorio

Tabla 5.

Ensayos de laboratorio

ENSAYOS REFERENCIAS NORMATIVAS
ASTM O NTP MTC
ANALISIS ASTM D 422 MTC E 107
GRANULOMETRICO
CONTENIDO DE ASTM D 2216 MTC E 108
HUMEDAD

LIMITE LIQUIDO NTP 339.129 MTC E 110
LIMITE PLASTICO NTP 339.129 MTCE 111
PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557 MTC E 115
C.B.R. ASTM D 1883 MTC E 132

5.1.1.1.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad es un parametro fundamental en
el estudio geotécnico de suelos, ya que influye significativamente
en las propiedades y el comportamiento de los materiales
granulares utilizados en pavimentos. En el contexto de este estudio
en particular, se llevd a cabo un analisis exhaustivo del contenido
de humedad en 12 puntos de muestreo a lo largo de la Carretera
Arequipa — La Joya (Prog 0+000 al Prog 2+888) en el afio 2021.
Estos puntos de muestreo se seleccionaron estratégicamente para
obtener una representacion completa de las condiciones del suelo a

lo largo de la carretera.

En esta seccion, presentaremos los resultados detallados del

contenido de humedad en los 12 puntos de muestreo, analizando
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las variaciones observadas y su relevancia para el disefio y la

construccion de pavimentos en la Carretera Arequipa — La Joya.

Tabla 6.

Resumen de calicatas contenido de humedad

PROGRESI CALICA MUEST PROF.(m) HUMED

VA TA RA AD
NATURA

L %

0+020 C-7 M-1 0.00-0.50 5.3

M-2 0.50-1.00 4.8

M-3 1.00-1.50 4.1

0+260 C-8 M-1 0.25-1.50 11.9

0+520 C-9 M-1 0.00-1.50 10.1

0+780 C-10 M-1 0.00-0.30 5.6

M-2 0.30-1.50 8.2

1+020 C-11 M-1 0.00-0.30 7.2

M-2 0.30-1.50 6.6

1+200 C-12 M-1 0.00-0.30 6.9

M-2 0.30-1.50 10.3

1+460 C-1 M-1 0.00-1.50 5.4

1+740 C-2 M-1 0.40-1.50 6.3

2+020 C-3 M-1 0.00-1.50 55

2+200 C-4 M-1 0.00-1.10 51

2+480 C-5 M-1 0.00-0.30 8.8

2+700 C-6 M-1 0.00-0.70 1.9

En la tabla 6 Las cifras representan el contenido de
humedad natural en diferentes ubicaciones y profundidades a lo
largo de la Carretera Arequipa — La Joya. Cada valor de humedad
se expresa en porcentaje (%) y proporciona informacion clave
sobre el estado de los suelos en esas ubicaciones especificas. Aqui

hay un andlisis de las cifras de humedad:

5.1.1.1.2 Terreno de Fundacién en Zona Seca.

En las areas caracterizadas por un contenido de humedad
tan bajo, se identifican desafios especificos en cuanto a la

estabilidad del terreno de fundacion. La baja humedad puede
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provocar una disminucion de la cohesion y resistencia del suelo, lo

que requiere medidas de mitigacion:

- Compactacion  Controlada: Se  recomienda una
compactacion precisa y controlada para mejorar la densidad
del suelo y garantizar una base solida para el pavimento.

Esto es esencial para reducir el riesgo de asentamiento.

5.1.1.1.3 Terreno de Fundacién en Zona Saturada.

En contraste, las areas con alto contenido de humedad
presentan desafios diferentes relacionados con la saturacién del
suelo. Para garantizar la estabilidad en estas ubicaciones, se deben

tomar medidas adicionales:

- Sistemas de Drenaje Eficientes: La implementacion de
sistemas de drenaje adecuados, que incluyan drenajes superficiales
y subterraneos, es esencial para reducir la saturacion del suelo y

evitar problemas de estabilidad.

- Estabilizacién del Suelo: La adicion de materiales
secantes, como arena o grava, puede ayudar a reducir el contenido

de humedad y mejorar la resistencia del suelo.

- Analisis Geotécnico Detallado: Se recomienda realizar un
analisis geotécnico exhaustivo para evaluar la capacidad de carga

y la estabilidad del terreno de fundacion en condiciones saturadas.

Estos resultados resaltan la importancia de adaptar las

practicas de construccion y estabilizacién a las condiciones
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geotécnicas especificas encontradas a lo largo de la Carretera
Arequipa — La Joya. La comprension y la consideracion adecuada
de la variabilidad en el contenido de humedad son esenciales para
asegurar la seguridad y la durabilidad de la infraestructura vial en

este proyecto.

CONTENIDO DE HUMEDAD

|||||||III||||||.

0+020 0+26@+52@+780 1+020 1+200 1+460+74@+02@+20@+48@+700

PROGRESIVA

= =
o o N
o o o

I
o

N
o

PORCENTAJE DE HUMEDAD
o IS

Figura 5. Comportamiento de humedad natural del 0+000 —
2+880

5.1.1.1.4 Analisis Granulométrico y Clasificaciéon SUCS y

AASHTO

El analisis granulométrico y la clasificacién de suelos segin
los sistemas SUCS y AASHTO son componentes esenciales en la
caracterizacion de los suelos utilizados en proyectos de ingenieria
vial, como la construccién y el mantenimiento de carreteras. Estos
andlisis permiten comprender la distribucion de los tamafios de
particulas en el suelo y clasificarlo de acuerdo con estandares

geotécnicos reconocidos.
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En este estudio, se llevaron a cabo anélisis granulométricos
y clasificaciones SUCS y AASHTO en 12 puntos de muestreo a lo
largo de la Carretera Arequipa — La Joya (Prog 0+000 al Prog
2+888) en el afo 2021. Estos analisis se realizaron con el propdsito
de caracterizar de manera integral los suelos en la zona de estudio
y proporcionar informacion fundamental para el disefio, la

construccion y el mantenimiento de pavimentos en esta carretera.

La informacion resultante del analisis granulométrico y las
clasificaciones SUCS y AASHTO es esencial para determinar la
idoneidad de los materiales del suelo para la construccion de
pavimentos, asi como para prever su comportamiento frente a
cargas y condiciones ambientales variadas. En esta seccion,
presentaremos los resultados de estos analisis en los 12 puntos de
muestreo, analizando las variaciones observadas y su relevancia

para el proyecto en cuestion.
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Tabla 7.
Resumen del analisis granulométrico por tamizado y clasificacion

de suelos SUCS y AASHTO

PROGRE CALIC MUES PROF. GRANULOME CLASIFICAC
SIVA ATA TRA (m) TRIA ION
% % % SUC AASH
G A F S TO
0+020 C-7 M-1 0.00- 28. 60. 12. SP- A-1-b
0.50 0 0 0 SM
M-2 0.50- 5. 30. 19. GM A-l-b
1.00 0 0 0
M-3 1.00- 11. 83. 60 SP- A-1-b

1.50 0 0 SM

0+260 C-8 M-1 0.25- 80 62. 30. SM A-2-4
1.50 0 0

0+520 C-9 M-1 0.00- 70 62. 31 SM A-2-4
1.50 0 0

0+780 C-10 M-1 0.00- 28. 60. 12. SW- A-l1-b

0.30 0 0 0 SM
M-2 0.30- 60 61. 33. SM A-2-4
1.50 0 0
1+020 C-11 M-1 0.00- 34. 56. 10. SW- A-l1-b
0.30 0 0 0 SM
M-2 0.30- 10. 58. 32. SM A-2-4
1.50 0 0 0
1+200 C-12 M-1 0.00- 38. 49. 13. SM A-l-a
0.30 0 0 0
M-2 0.30- 6.0 64. 30. SM A-2-4

1.50 0 0

1+460 C-1 M-1 0.00- 11. 62. 27. SM A-2-4
1.50 0 0 0

1+740 C-2 M-1 0.40- 13. 64. 23. SM A-2-4
1.50 0 0 0

2+020 C-3 M-1 0.00- 6.0 64. 30. SM A-2-4
1.50 0 0

2+200 C-4 M-1 0.00- 80 70. 22. SM A-2-4
1.10 0 0

2+480 C-5 M-1 0.00- 50 63. 32. SM A-2-4
0.30 0 0

2+700 C-6 M-1 0.00- 31. 50. 19. SM A-1-b

070 0 0 0
En la Tabla 7, se presenta un resumen detallado de las

clasificaciones geotécnicas de los suelos encontrados en varias
ubicaciones a lo largo de la carretera. Estas clasificaciones se basan
en criterios especificos que describen las caracteristicas y
propiedades de los suelos, lo que resulta fundamental para
comprender su idoneidad en el contexto de la construccion de
pavimentos y la ingenieria geotécnica. Los diferentes tipos de
suelos identificados incluyen suelos pobremente graduados con
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presencia de limo (SP-SM), gravas limosas (GM), suelos arenosos
(SM), suelos que representan una transicion entre arenosos y
arcillosos o limosos (SW-SM), asi como clasificaciones AASHTO,
como A-1-b, A-2-4 y A-1-A. A través de estas clasificaciones, se
obtiene una visién completa de la variabilidad geotécnica a lo largo
de la carretera, lo que es crucial para la toma de decisiones

informadas en el disefio y la construccion de la infraestructura vial.

e Progresiva 0+020:

- SP-SM: Este suelo, que se describe como "pobremente gradado con
presencia de limo", generalmente se considera adecuado para la
construccién de pavimentos debido a su distribucion de tamafios de

particulas que favorece la compactacién y la estabilidad.

- GM (Grava limosa): Aunque contiene limo, la presencia de grava
en este suelo lo hace adecuado para la construccién de pavimentos,
ya que las particulas gruesas contribuyen a la resistencia y la

estabilidad.

- AASHTO A-1-b: Esta clasificacién, que indica que el suelo es no
plastico o tiene una plasticidad muy baja, es favorable para la
construccion de pavimentos debido a su estabilidad y baja

expansion.

e Progresiva 0+260 y 0+520:

- SM (Arena Limosa): La presencia de suelo con caracteristicas de

arena limosa, especialmente si tiene plasticidad moderada
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(AASHTO A-2-4), es adecuada para pavimentos, ya que estos
suelos generalmente tienen una buena capacidad de drenaje y

estabilidad.

e Progresiva 0+780:

- SW-SM: Esta clasificacion indica que el suelo en esta ubicacion
representa una transicion (Arena bien graduada con contenido de
limo): Los suelos arenosos estan compuestos principalmente de
particulas de arena, lo que les confiere una granulometria gruesa.
Tienen una capacidad de drenaje efectiva, lo que significa que el
agua tiende a escurrir a través de ellos en lugar de retenerse. Sin
embargo, los suelos arenosos pueden carecer de cohesion y

plasticidad.

- A-1-b Esta clasificacion sugiere que el suelo en esta ubicacién tiene
baja plasticidad y es adecuado para aplicaciones de construccion,

incluida la construccién de pavimentos.

e Progresiva 1+200 al 2+880:

- SM (Arena Limosa): Una vez mas, la presencia de suelos arenosos
con caracteristicas de arena limosa puede ser adecuada para

pavimentos, especialmente si la plasticidad es moderada a baja.

- A-2-4y A-1-A: Estas clasificaciones indican que el suelo tiene una
plasticidad moderada a baja y es favorable para aplicaciones de

ingenieria, incluida la construccion de pavimentos.
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En general, la mayoria de las ubicaciones a lo largo de la
carretera parecen tener suelos que son adecuados o favorables para
la construccion de pavimentos, con caracteristicas que incluyen
baja plasticidad, buen drenaje y estabilidad. Sin embargo, es
importante realizar un andlisis geotécnico detallado en cada
ubicacion especifica para confirmar la idoneidad de los suelos y

garantizar un disefio de pavimentos efectivo y duradero.

5.1.1.1.5 Limites Atterberg

Los limites de Atterberg son una serie de propiedades
importantes utilizadas en la geotecnia para caracterizar el
comportamiento de los suelos en relacion con su contenido de
humedad. Estos limites son fundamentales en el estudio de suelos
y tienen un impacto significativo en el disefio y la construccion de
pavimentos, especialmente en &reas donde la variabilidad en las

condiciones del suelo es una preocupacién constante.

Los tres limites de Atterberg principales son el limite
liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad. Cada uno de
estos limites proporciona informacion valiosa sobre las
propiedades de plasticidad y cohesién de los suelos, lo que es
esencial para determinar su capacidad de soporte y su

comportamiento bajo cargas variables.

En este estudio, se llevaron a cabo pruebas detalladas para
determinar los limites de Atterberg en 12 puntos de muestreo a lo
largo de la Carretera Arequipa — La Joya (Prog 0+000 al Prog
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2+888) en el afio 2021. Estos puntos de muestreo se seleccionaron
estratégicamente para comprender la variabilidad en los suelos a lo
largo de la carretera y evaluar como los limites de Atterberg pueden
influir en las propiedades geotécnicas de los materiales del

pavimento.

La determinacién de los limites de Atterberg es esencial
para evaluar la idoneidad de los suelos para la construccion de
pavimentos, ya que proporciona informacién sobre su plasticidad
y su capacidad para soportar cargas sin deformaciones excesivas.
En esta seccion, presentaremos los resultados de las pruebas de
limites de Atterberg en los 12 puntos de muestreo, analizando las
variaciones observadas y su importancia para el disefio y la

construccidn de pavimentos en la Carretera Arequipa — La Joya.
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Tabla 8.

Resumen de ensayo Limites de Atterberg

PROGRESI CALICAT MUESTR PROF.( LIMITES DE

VA A A m) ATTERBERG
LL LP IP
% % %
0+020 C-7 M-1 0.00-0.50 NP NP NP

M-2 0.50-1.00 NP NP NP
M-3 1.00-1.50 NP NP NP

0+260 C-8 M-1 0.25-1.50 NP NP NP
0+520 C-9 M-1 0.00-1.50 NP NP NP
0+780 C-10 M-1 0.00-0.30 NP NP NP

M-2 0.30-1.50 NP NP NP
1+020 C-11 M-1 0.00-0.30 NP NP NP

M-2 0.30-1.50 NP NP NP
1+200 C-12 M-1 0.00-0.30 NP NP NP

M-2 0.30-1.50 NP NP NP
1+460 C-1 M-1 0.00-1.50 NP NP NP
1+740 C-2 M-1 0.40-1.50 NP NP NP
2+020 C-3 M-1 0.00-1.50 NP NP NP
2+200 C-4 M-1 0.00-1.10 NP NP NP
2+480 C-5 M-1 0.00-0.30 NP NP NP
2+700 C-6 M-1 0.00-0.70 NP NP NP

En la Tabla 6, se presenta un resumen de los resultados de
los ensayos de mecanica de suelos realizados en laboratorio. Un
hallazgo consistente y relevante en todos los casos es la ausencia
de plasticidad en las muestras, lo que se indica mediante la
categorizacion "No Presenta Plasticidad (NP)." Este término
técnico refleja que las muestras de suelo no exhiben la capacidad
de cambiar significativamente su forma o comportamiento en

respuesta a variaciones en la humedad.

1. No Plasticidad: Cuando se indica que “no presenta
plasticidad™ en los limites de Atterberg, significa que el suelo no
experimentara cambios significativos en su forma o consistencia

cuando se someta a cambios de humedad. En otras palabras, las
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particulas del suelo no tienen la capacidad de cambiar de un estado
solido a uno plastico o liquido cuando se les agrega agua. Esto se
refleja en los valores de limite liquido (LL) y limite pléstico (LP)

que son muy bajos o no se pueden determinar.

2. Implicaciones Favorables:

- Estabilidad en Condiciones de Carga: Los suelos no
plasticos suelen ser mas estables bajo cargas que los suelos
plasticos. Esto significa que tienen menos tendencia a deformarse
0 asentarse bajo cargas de trafico, lo que es beneficioso para la

construccion de pavimentos.

- Menos Vulnerabilidad a la Erosion: Los suelos no
plasticos tienden a retener mejor su estructura y resistir la erosion,

lo que es positivo para la durabilidad de los pavimentos.

- Menos Cambios Volumétricos: Al no experimentar
cambios significativos en su volumen debido a la variacion de la
humedad, los suelos no pléasticos son menos propensos a la
expansion y contraccion, lo que reduce el riesgo de fisuras y dafios

en los pavimentos.

3. Relevancia para la Construccion de Pavimentos:

La ausencia de plasticidad en los suelos puede ser favorable
para la construccion de pavimentos, ya que estos suelos tienden a
ser mas estables y menos susceptibles a los cambios volumétricos

inducidos por la humedad. Sin embargo, es importante tener en
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cuenta que otros factores geotécnicos, como la resistencia del suelo
y la capacidad de carga, también son criticos para determinar la
idoneidad de un material para pavimentos. Por lo tanto, es esencial
realizar un anélisis geotécnico completo que tenga en cuenta
maltiples propiedades del suelo antes de tomar decisiones

definitivas sobre su uso en la construccion de pavimentos.

5.1.1.1.6 California Bearing Ratio CBR

El California Bearing Ratio, comunmente conocido como
CBR, es un pardmetro fundamental en la ingenieria de pavimentos
y el disefio de carreteras. EIl CBR mide la capacidad de un suelo
para soportar cargas y proporciona informacion crucial sobre su
resistencia y capacidad de soporte. En particular, se utiliza para
evaluar la calidad de los materiales granulares que componen la

subrasante de un pavimento.

En este estudio, considerando la homogeneidad de los
suelos a lo largo de la Carretera Arequipa — La Joya (Prog 0+000
al Prog 2+888) en el afio 2021, se llevaron a cabo tres ensayos de
CBR. Estos ensayos se realizaron con el propdsito de evaluar la
idoneidad de los suelos para servir como subrasante en la
construccidn de pavimentos en esta carretera y para determinar su
capacidad de soporte bajo condiciones especificas de carga y
humedad. El CBR se expresa como un porcentaje y se utiliza para
clasificar los suelos en funcién de su capacidad de soporte relativa.

Los resultados de estos tres ensayos de CBR son esenciales para el
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disefio de pavimentos, ya que influyen en la seleccidn de materiales
y en la determinacion de las especificaciones de construccion.
Ademaés, el CBR es un indicador clave para evaluar la resistencia
del suelo a la deformacion y la capacidad de carga a largo plazo.
En esta seccion, presentaremos los resultados de los tres ensayos
de CBR, analizando las variaciones observadas y su relevancia para
el disefio y la construccion de pavimentos en la Carretera Arequipa
— La Joya. Estos datos seran fundamentales para comprender la
capacidad de soporte de los suelos en diferentes ubicaciones a lo
largo de la carretera y para tomar decisiones informadas en el

proceso de disefio.

Tabla 9.
Resumen de CBR
PROGRESIVA CBR
MDS OCH 959% MDS 100% MDS
0+020 1.81 14 26 36
1+020 1.32 225 44 60
2+200 1.27 275 56 69

FUENTE: Elaboracion propia

En la Tabla 7, se presentan los resultados de los ensayos de
California Bearing Ratio (CBR) realizados en varias ubicaciones a
lo largo de la Carretera Arequipa — La Joya (Prog 0+000 al Prog
2+888). Estos ensayos de CBR son de suma importancia en la
ingenieria de pavimentos y el disefio de carreteras, ya que
proporcionan informacién crucial sobre la capacidad de soporte de

los suelos. Los valores de CBR se expresan en porcentaje en
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relacion con la MDS (Méaxima Densidad Seca) y se utilizan para

clasificar la capacidad de carga relativa de los suelos.

Progresiva 0+020:

- CBR al 95% MDS = 26

- CBR al 100% MDS = 36

Estos valores de CBR sugieren que en la progresiva 0+020,
el suelo tiene una capacidad de soporte moderada a buena,
especialmente cuando se compara con la MDS. Un CBR del 36%
al 100% MDS indica que el suelo es adecuado para la construccion

de pavimentos y deberia ofrecer una buena capacidad de carga.

Progresiva 1+020:

- CBR al 95% MDS = 44

- CBR al 100% MDS = 60

En la progresiva 1+020, los valores de CBR son més altos
en comparacion con la progresiva 0+020. Un CBR del 60% al
100% MDS es un indicador positivo y sugiere que el suelo en esta
ubicacidn tiene una capacidad de soporte excelente, lo que lo hace
muy adecuado para pavimentos de alta resistencia y capacidad de

carga.

Progresiva 2+200:

- CBR al 95% MDS = 56
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- CBR al 100% MDS = 69

En la progresiva 2+200, los valores de CBR son aln mas
altos, lo que indica una capacidad de soporte excepcional del suelo.
Un CBR del 69% al 100% MDS es un resultado excelente y sugiere
que el suelo es extremadamente adecuado para la construccion de

pavimentos que deben soportar cargas pesadas.

los valores de CBR obtenidos en estas ubicaciones
especificas indican que los suelos a lo largo de la carretera tienen
una capacidad de soporte que varia de moderada a excelente. Estos
datos son importantes para el disefio de pavimentos, ya que
permiten seleccionar materiales y determinar las especificaciones
de construccion adecuadas para garantizar un rendimiento 6ptimo

del pavimento en cada ubicacion.

5.1.1.2 Perfil estratigréafico del terreno de fundacion

El perfil estratigrafico es una representacion grafica y descriptiva
de las capas de suelo y roca que componen el subsuelo en una ubicacién
especifica. En el campo de la geotecnia y la ingenieria de pavimentos, el
conocimiento detallado de la estratigrafia del subsuelo es esencial para
comprender las condiciones geotécnicas de un sitio y tomar decisiones

informadas sobre el disefio y la construccion de estructuras viales.

En este estudio, se realizd una evaluacion detallada del perfil
estratigrafico en 12 puntos de muestreo a lo largo de la Carretera Arequipa
— La Joya (Prog 0+000 al Prog 2+888) en el afio 2021. Esta evaluacion

incluyd la identificacion y descripcion de las diferentes capas de suelo y
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roca presentes en cada ubicacion, asi como la determinacion de su espesor

y caracteristicas geotécnicas.

El perfil estratigrafico es esencial para comprender la distribucion
de los materiales en el subsuelo, identificar capas de suelo potencialmente
problematicas (como arcillas expansivas o suelos con alta plasticidad) y
evaluar la profundidad de la capa freatica. Esta informacion es
fundamental para el disefio de pavimentos, la estimacion de la capacidad

de carga y la evaluacion de la estabilidad del terreno.

En esta seccion, presentaremos los resultados del perfil
estratigrafico en los 12 puntos de muestreo, proporcionando detalles
visuales y descripciones de las capas identificadas. Ademas, analizaremos
la relevancia de esta informacion para el disefio y la construcciéon de
pavimentos en la Carretera Arequipa — La Joya, destacando cualquier

aspecto geotécnico critico que pueda influir en la ingenieria vial.

a) PRIMER SECTOR VIA DE EVITAMIENTO Y LA
QUEBRADA ANASHUAYCO

Calicata C-7 — km 0+020 (lado derecho)

0.00

0.50 y humedad media.

Arena gravosa, coloracion amarillenta, compacidad media

0.50 - Arena limosa, coloracion marrén, compacidad media y
1.00 con una humedad media.
1.00 - Arena media, coloracién grisacea, compacidad media,

1.50 humedad media

Calicata C-8 — km 0+260 (lado izquierdo)
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0.00 - Carpeta Asféaltica existente
0.05
0.05 - Arena gravosa, coloracion amarillenta, compacidad alta,

0.25 humedad media.

0.25 - Tufo volcénico (Puzolana) color roséceo, compacidad
1.50 alta, humedad media, con presencia de fragmentos de
pomez.

Calicata C-9 — km 0+520 (lado derecho)

0.00 - Tufo volcéanico (puzolana) de coloracion rosaceo,
1.50 compacidad alta y una humedad media, con presencia de
fragmentos de pomez vy sillar.

Calicata C-10 — km 0+780 (lado izquierdo)

0.00 - Carpeta Asféltica existente
0.05
0.05 - Arena gravosa, coloracion amarillenta, compacidad alta,

0.30 humedad media.

0.30 Tufo volcanico (Puzolana) color rosaceo, compacidad alta,
1.50 humedad media, con presencia de fragmentos de pémez.

Calicata C-11 — km 0+780 (lado derecho)

0.00 - Carpeta Asfaltica existente
0.06
0.06 — Arena gravosa, coloracion amarillenta, compacidad alta,

0.30 humedad media.

0.30

Arena fina, coloracion marrén blanquecina, compacidad

0.50 media, humedad media.
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0.50 - Tufo volcénico (Puzolana) color rosaceo, compacidad alta,
1.50 humedad media, con presencia de fragmentos de pomez.

Calicata C-12 — km 1+200 (lado izquierdo)

0.00 - Carpeta Asféltica existente
0.06
0.06 - Arena gravosa, coloracion amarillenta, compacidad alta,

0.30 humedad media.

0.30 Tufo volcéanico (Puzolana) color rosaceo, compacidad alta,
1.50 humedad media, con presencia de boloneria esporadica

Dmax=18cm.

b) SEGUNDO SECTOR QUEBRADA ANASHUAYCO Y EL
EMPALME CON LA VIA AREQUIPA - LA JOYA

Calicata C-1 — Progresiva km 1+460 (lado derecho)

0.00 - Tufo volcanico (Puzolana) color rosaceo, compacidad alta,
1.50 humedad media.

Calicata C- 2 — Progresiva km 1+740 (lado izquierdo)

0.00 - Arena limosa, coloracion marrén, compacidad media y con
0.40 una humedad media.
0.40 - Tufo volcanico (Puzolana) color rosaceo, compacidad alta,

1.50 humedad media.

Calicata C- 3 — Progresiva km 2+020 (lado derecho)

0.00 - Tufo volcanico (Puzolana) color rosaceo, compacidad alta,
1.50 humedad media.
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Calicata C-4 — Progresiva km 2+200 (lado izquierdo)

0.00 - Arena limosa, coloracion marrén, compacidad media y con
0.80 una humedad media.

0.80 - Estrato rocoso

1.50

Calicata C-5 — Progresiva km 2+480 (lado derecho)

0.00 - Arena limosa, coloracion marron, compacidad media y con

0.30 una humedad media, presencia de puzolana y material
antrépico en 1%.

0.30 - Estrato rocoso

1.50

Calicata C-6 — Progresiva km 2+700 (lado izquierdo)

0.00 - Arenalimosa, coloracion marrén, compacidad mediay con

0.70 una humedad media, presencia de puzolana, sillar y
material antropico en 1%.

0.70 - Estrato rocoso

1.50
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Este tramo esta entre la via de evitamiento y el empalme con la via
Arequipa - La Joya y esta separado por la Quebrada Afashuayco en dos

sectores:

El primer sector estd entre la Via de Evitamiento y la Quebrada
Afashuayco; se inicia con la calicata N° 7 con la presencia de material
aluvial, en las calicatas N° 8, 9, 10, 11 y 12 predomina el tufo volcanico o
puzolana con la presencia superficial de material aluvial que alcanza un
espesor de 0.00 a 0.50 m y la presencia de fragmentos de sillar (calicata

N° 9) y boloneria esporadica (calicata N° 12).

El segundo sector esta entre la Quebrada Afiashuayco y el empalme
con la via Arequipa - La Joya; en las calicatas N° 1, 2, y 3 predomina el
tufo volcénico o puzolana con la presencia superficial de material arena
limosa que alcanza un espesor de 0.00 a 0.40 m; y en las calicatas N° 4, 5
y 6 predomina la roca volcanica o sillar con la presencia superficial de
material arena limosa mezclada con puzolana y fragmentos de sillar que

alcanza un espesor de 0.30 a 0.90 m.

5.1.2 Caracterizacion de los materiales a emplearse para la conformacion
de los pavimentos, bajo las exigencias de la normativa MTC EG-

2013.

Se explor6 03 canteras para poder realizarse el analisis correspondiente se
hizo el reconocimiento y la ubicacion con GPS, también se ha estimado la
distancia entre la cantera y el eje intermedio del proyecto, igualmente en las
canteras se efectuaron calicatas con la finalidad de obtener muestras
representativas para verificar sus principales caracteristicas en referencia a la
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MTC EG-2013(especificaciones generales para la construccion de carreteras) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el Manual de Ensayo de Materiales

Edicién 2016.

5.1.2.1 Trabajos de Laboratorio

Se han realizado los siguientes ensayos de laboratorio segun
corresponde cada uso, todo esto bajo referencias normativas del Manual

de Ensayo de Materiales Edicion 2016.

Tabla 10.

Referencias normativas para ensayo de materiales

ENSAYOS REFERENCIAS NORMATIVAS
ASTM O NTP MTC

Analisis granulométrico de ASTM D 422 MTC E 107
suelos por tamizado
Determinacion del contenido ASTM D 2216 MTC E 108
de humedad de un suelo
Determinacion de limite NTP 339.129 MTC E 110
liquido de los suelos
Determinacion del limite NTP 339.129 MTCE 111
plastico e indice de
plasticidad
C.B.R. de suelos ASTM D 1883 MTC E 132
Sales Solubles MTC E 219
Particulas Chatas y ASTM D 4791 MTC E 223
Alargadas
Abrasion los Angeles NTP 400.019 MTC-207
Durabilidad al Sulfato NTP 400.016 MTC-209
Caras Fracturadas ASTM D 5821 MTC-210
Pesos Especificos NTP 400.021 MTC E 206
Absorcién NTP 400.021 MTC E 206

FUENTE: Manual de Ensayo de Materiales Edicion 2016.

5.1.2.2 Sub-Base

Para la capa sub base del pavimento se ha explorado y ubicado una
cantera denominada “Afashuayco” el cual se evalud para el uso del
elemento del pavimento denominado sub base, el cual cumple con las

exigencias del MTC EG-2013.
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- CANTERA ANASHUAYCO

. Ubicacioén

La siguiente cantera se ubica dentro de las coordenadas UTM WGS

84 siguientes:

Tabla 11.

Ubicacion geografica de la Cantera Afiashuayco

Veértice NORTE Este
1 8199 250.00 229 500.00
2 8 197 750.00 229 500.00
3 8 197 750.00 229 000.00
4 8 199 250.00 229 000.00

. Accesibilidad

El acceso mas rapido es pasando Villa Maria y Apipe de la parte
alta del distrito de Cayma, Bajando Villa canteras hacia el aeropuerto en
una ruta directa pasando el puente Afiashuayco al acceso a la autopista
Arequipa la Joya 342 en direccion a fundo Cabreria hasta llegar al afluente
de la quebrada Tucos, En términos reales y practicos esta es la Unica via

de acceso directo a dicha cantera.

. Potencia

Segun la estimacién realizada con topografia, de acuerdo a los
planos de delimitacion, también la exploracion de cortes y calicatas

efectuadas se encontr6 en promedio los valores siguientes:

Descripcion Valores

Area ;. 75000m2

Espesor : 3m

Volumen : 225000 m3
87
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° Eficiencia

Para evaluar la eficiencia, se tomaron del campo el sobre de
tamanos de acuerdo a la chancadora secundaria, de igual forma el desbroce

superficial y materiales no APTOS para los fines estudiados de ello se

tiene:
Sobre Tamafio : 7%
Materiales No Aptos 3%
Eficiencia : 90%
o Anélisis Cuantitativo y Cualitativo

Se analiz6 el material de cantera, bajo la normativa vigente en
cuanto implica el material de subbase, los resultados se indican en el
cuadro resumen siguiente y las respectivas certificaciones se adjuntan en

la seccién ANEXOS.

Tabla 12.

Analisis de material de cantera Afiashuayco
ENSAYO RESULTADO ESPECIFICACION OBSERVAC

ION

Granulometria A-1-a GRADACION B CUMPLE
indice de NP 6% max. CUMPLE
Plasticidad
Abrasién los 28.90% 50% max. CUMPLE
Angeles
CBR al 100% 43% 40% min CUMPLE
Sales Solubles 1.45/0.72 % 1%max CUMPLE

Como se observa el cuadro comparativo los principales parametros

son cumplidos por el material de la cantera Afiashuayco.
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5.1.2.3 Base Granular

Para el siguiente elemento del pavimento se exploré en la cantera
denominada “Buena Esperanza Huarango” el cual cumple con los
requisitos que exige la normativa MTC EG -2013 de los parametros para

la base granular.

- CANTERA BUENA ESPERANZA HUARANGO

. Ubicacioén

La siguiente cantera se ubica dentro de las coordenadas UTM WGS

84 siguientes:

Tabla 13.

Ubicacion geogréfica de la cantera Buena Esperanza Huarango

Vértice NORTE Este
1 8 190 690.14 233 256.50
2 8 190 740.15 233 213.80
3 8 190 362.33 233 168.40
4 8 190 339.57 233112.27

° Accesibilidad

A la cantera se puede llegar a través de distrito de Alto selva
Alegre, especificamente por el AAHH independencia donde la principal
via se llama Jr. Francisco Mostajo, principalmente por el cauce de la
quebrada del pueblo joven, donde concluye la via asfaltada desde entonces

se sigue la trocha carrozable que conduce a la cantera Huarangal.

En términos reales y practicos es la Unica via de acceso a dicha

cantera.
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o Potencia

De acuerdo a las proyecciones ejecutadas con apoyo de los planos
topogréaficos del sector, concordantes con los planos de delimitacion, asi
como la auscultacion de los cortes y calicatas efectuadas se encontré un

promedio de valores siguientes:

Descripcion Valores

Area : 89898.31m2

Espesor : 8m

Volumen : 719186.48 m3
. Eficiencia

Para evaluar la eficiencia, se tomaron del campo el sobre de
tamanos de acuerdo a la chancadora secundaria, de igual forma el desbroce

superficial y materiales no APTOS para los fines estudiados de ello se

tiene:
CONCEPTO HUARANGO
Sobre Tamafio 10%
Materiales No Aptos 5%
Eficiencia 85%
. Analisis Cuantitativo y Cualitativo

Se analizé el material de cantera bajo los diferentes ensayos que
implica el material de base granular bajo la normativa vigente el cual se

indica en el siguiente cuadro y las certificaciones en la seccion ANEXOS.
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Tabla 14.
Anélisis de material para base proveniente de la cantera Buena

Esperanza Huarango

ENSAYO MATERIAL ESPECIFICACION OBSERVACION
Granulometria GP GRADACION A CUMPLE
indice de NP 4% Max CUMPLE
Plasticidad

Abrasién los 17.00% 40% Max CUMPLE
Angeles

CBR al 100% 100% 100% Min CUMPLE
Durabilidad 10.83% 18% Max CUMPLE
(Sulf. Magnesio)

Caras fracturadas 94/81 80/50 Min CUMPLE
Particulas chatas 5% 15% Max CUMPLE
y alargadas

Equivalente de 91% 35% Min CUMPLE
Arena

Sales Solubles 1.45/0.72 % 1% Max CUMPLE

Como se puede apreciar el cuadro comparativo, la cantera
Huarango cumple con los requisitos fisicos y quimicos exigidos por la
normativa vigente para base granular respecto a la gradacion el material

extraido se enmarca en el huso granulométrico tipo “A”.

5.1.2.4 Mezcla Asféltica

La Mezcla asfaltica requiere de agregados especificos tales como
la grava chancada, arena y cemento asfaltico, por ello es necesario
optimizar las plantas de procesamiento segun el requerimiento de las
franjas granulométricas que contempla el disefio de asfalto, para ello se
realizaron todos los ensayos que requiere para la aceptabilidad de las
propiedades fisicas y quimicas de los agregados a usarse, l0os ensayos
requeridos para la aceptacion de estos materiales de planta y algunos

aspectos gque son necesarios para la viabilidad de la cantera.
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- CANTERA LA PODEROSA

° Ubicacion

La cantera de La Poderosa a cargo de laempresa Yura S.A. se ubica
entre el centro poblado de congata y la minera Cerro Verde, la siguiente

cantera se ubica dentro de las coordenadas UTM WGS 84 siguientes:

Tabla 15.

Ubicacion geografica de la Cantera La Poderosa — Mezcla Asfaltica

Vértice Norte Este
1 8 182 000.00 220 000.00
2 8 178 000.00 220 000.00
3 8 178 000.00 216 000.00
4 8 182 000.00 216 000.00

. Accesibilidad

La via de acceso a esta cantera es tomando la carretera 108 que sale
de Arequipa con destino a la minera Cerro Verde pasando la altura del
tlnel, ala derecha de la carretera empieza un camino de trocha, desde aqui
es propiedad YURA S.A. en la entrada se podrad apreciar el material
procesado para venta siguiente el camino de trocha por 5km mas adelante
se llega a la cantera La Poderosa, donde se encuentra instalado el sistema

de explotacion y procesamiento del material en interés.

° Potencia

De acuerdo a las proyecciones ejecutadas con apoyo de los planos
topograficos del sector, concordantes con los planos de delimitacion, asi
como la auscultacion de los cortes y calicatas efectuadas se encontré un
promedio de valores siguientes:
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Descripcion Valores

Area :16000000m2

Espesor : 8m

Volumen 128000000 m3
. Eficiencia

Para evaluar la eficiencia, se tomaron del campo el sobre de
tamanos de acuerdo a la chancadora secundaria, de igual forma el desbroce

superficial y materiales no APTOS para los fines estudiados de ello se

tiene:
CONCEPTO TINAJONES
Sobre Tamario 4%
Materiales No Aptos 2%
Eficiencia 94%
o Anélisis Cuantitativo y Cualitativo

Propiedades de los agregados

Se analizo6 el material de cantera bajo los diferentes ensayos que
implica el agregado para la mezcla asfaltica el cual se detalla en el
siguiente cuadro y las certificaciones correspondientes se adjunta en la

seccion ANEXOS.

Tabla 16.

Ensayos estandar de la cantera La Poderosa — Mezcla Asfaltica

ENSAYO GRAVA ARENA
Grava 100.00 % 2.00%
Arena 0.00% 92.00%
Finos 0.00 % 6.00%
Limite Liquido NP NP
indice de Plasticidad NP NP
Peso Unitario Varillado 1.644 gr/cm3 1.780/gr/cm3
Peso Unitario Suelto 1.442 gr/lcm3 1.544 gr/lcm3
Absorcion 0.65% 3.01%
% Humedad 0.28% 0.53%
Peso Especifico 2.70 gr/cm3 2.66 gr/cm3
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Anélisis del material agregado grueso de cantera bajo las

especificaciones que implica la normativa vigente en disefio de asfalto.

Tabla 17.

Ensayos especiales de material de la cantera La Poderosa — Mezcla

Asfaltica
ENSAYO MATERIAL ESPECIFICACIO OBSERVACIO
N N
Abrasion 16.35% 40% Max cumple
los
Angeles
Caras 63/51 < 100mm espesor:  cumple
Fracturada 65 Max/40min
S > 100mm espesor:
50 Max/30min
Particulas 10.00% 10% Max cumple
chatas y
alargadas
Equivalent 90% 50% Min cumple
e Arena
Perdida 12.00% 18% Max cumple
con
sulfatos
Sales 1500ppm/3588pp 0.5 Max cumple
Solubles m

Para la elaboracion del concreto asfaltico se debe utilizar como el
agregado grueso y el agregado fino el material proporcionado y preparado

por la cantera de la Poderosa en las siguientes proporciones:

Grava Chancada: 60 %; Arena: 40%

Empleandose esta dosificacion global se logra llegar a la franja
granulométrica MAC-1 utilizdndose esta gradacion para el disefio de la

mezcla asfaltica.
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V. CONCLUSIONES

o El estudio geotécnico para la Carretera Arequipa - Joya se desarrollé con éxito,
brindando una base sélida para la planificacion y construccion de una
infraestructura vial segura y duradera. El enfoque integral de analisis geotécnico
y seleccion de materiales ha sido esencial para cumplir con las normativas

vigentes y abordar las particularidades geoldgicas y de carga de la region.

o Se evalud el terreno de fundacion a lo largo de la carretera en donde segun la
clasificacion SUCS y AASHTO, se identificaron tipos de suelos como SP-SM,
SM, GW, A-1-b y A-2-4, siendo el suelo tipo SM el predominante. Ademas, se
observo una variacion significativa en el contenido de humedad, que oscil6 entre
el 1.9% como el valor mas seco y el 11.9% como el mas saturado. Es importante
destacar que, en todos los puntos de muestreo, los suelos no presentaron
plasticidad segun los limites de Atterberg. Por otra parte, las pruebas de (CBR)
indicaron que estos suelos tienen una capacidad de soporte del 36%, 60% y 69%

al 95%.

o Se examind minuciosamente las propiedades mecanicas y de durabilidad de los
materiales destinados a la estructura del pavimento, incluyendo la subbase, la base
y la mezcla asféltica. En cuanto a la subbase, se caracteriz6 por su gradacion tipo
B, Indice de Plasticidad no pléastico, Abrasion Los Angeles del 28.9%, CBR del
43%, y sales solubles del 0.72. Por otro lado, la base cumplié rigurosamente con
la franja granulométrica de la gradacion "A", presentando un indice de Plasticidad
NP, un CBR del 100%, una notable durabilidad al sulfato con un valor de 10.83,
caras fracturadas en un rango del 94/81, particulas chatas y alargadas del 5%, asi

como un alto equivalente de arena y niveles reducidos de sales solubles, con un
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registro de 0.72. Los agregados destinados a la mezcla asfaltica también se
ajustaron a las especificaciones requeridas, con una gradacion cercana al MAC-1,
una abrasion Los Angeles del 16.35%, caras fracturadas del 63.51%, particulas
chatas y alargadas del 10%, equivalentes de arena del 90%, una pérdida de sulfatos
del 12%, y sales solubles del 0.41. Estos resultados brindan un sélido respaldo a
la eleccidn de materiales de alta calidad y en plena conformidad con la normativa
vigente (EG-2013) para la construccion del pavimento, garantizando tanto la

durabilidad como la seguridad de la infraestructura vial.
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VI. RECOMENDACIONES

o Para una comprension mas completa de la influencia de las condiciones climéticas
en la capacidad de soporte del terreno, se sugiere llevar a cabo un analisis detallado
de las precipitaciones y las fluctuaciones de humedad a lo largo del afio. Esto

puede ayudar a predecir el comportamiento estacional del suelo.

o En el contexto de la sostenibilidad y la proteccién ambiental, se podria llevar a
cabo investigacion adicional sobre técnicas y materiales que puedan mejorar la
capacidad de soporte del suelo de manera mas sostenible, como técnicas de

estabilizacion de suelos o el uso de materiales alternativos.

o Se recomienda desarrollar modelos geotécnicos méas avanzados y precisos que
integren datos de campo y de laboratorio para predecir el comportamiento del
terreno de fundacion en diferentes condiciones de carga y humedad. Esto podria

ayudar en la planificacion y el disefio de futuros proyectos de infraestructura vial.
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