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h'ﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

El actual trabajo de investigacion se realizd a lo largo del eje de la via que pasa
por los distritos de Vilquechico y Rosaspata, en la provincia de Huancané del
departamento de Puno, tiene como propdsito evaluar las caracteristicas geotécnicas que
tiene el terreno de fundacion para el mejoramiento de carretera PU N° -110 Dv. Asiruni
— Rosaspata, provincia de Huancané — Puno. tramo (00+000 a 20+100). La metodologia
en este trabajo de investigacion es analitica - descriptiva y evaluativa, realizada mediante
la recopilacion de datos de campo para su analisis y evaluacion; Se establece el grado de
relacion directa entre sus variables y los resultados, por lo que se analiza resultados para
evaluarlos y explicarlos. Se efectuaron 62 calicatas, ubicadas de forma apropiada, de
acuerdo a las caracteristicas del suelo a una profundidad de 1.5m. Los trabajos de campo
se orientaron a explorar el subsuelo mediante la ejecucion de calicatas, distribuidas
estratégicamente a lo largo de la via. Se complement6 la exploracion del cual se
obtuvieron materiales del suelo fundacion y cantera. Para cada etapa de exploracion, se
obtuvieron distintas muestras, las mismas que fueron remitidas al laboratorio
especializado y asi determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos
obtenidos del muestreo, las que servirdn de base para los procesos constructivos de la
carretera. Se concluye determinando las siguientes caracteristicas fisico-mecanicas del
terreno de fundacion, en el cual presentan suelos: arcillas arenosas, gravas arcillosas,
gravas limosas, limos arcillosos, arenas arcillosas, arenas limosas, en la clasificacion
SUCS como: SM, SC, CL, ML, GM, GC Yy en la clasificacion AASHTO como: 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), con un LL de 16.35% a 42.92% y LP de 1.3% a
22.42%. también Se determino las siguientes propiedades fisico-mecénicas de los
materiales de cantera como: cantera km 6+700 clasificacion SUCS de GC y AASHTO
Al-a(0) relleno para la sub-rasante. Cantera km 16+600 clasificacion SUCS de GP — GM
y AASHTO Al-a (Ou) para sub-base granular, cantera ventilla (Rosaspata ruta Tiquitiqui)
clasificacion SUCS de GC y AASHTO A1-a(0) relleno para la sub-rasante, cantera rio
guitarrane clasificacion SUCS de GW y AASHTO Al-a(0) para concreto y relleno para

la sub-rasante.
Palabras clave: Calicata, Carretera, Geotecnia, Rehabilitacién, Terreno de

Fundacioén.
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ABSTRACT

The present research work was carried out along the axis of the road that passes
through the districts of Vilquechico and Rosaspata, in the province of Huancané in the
department of Puno, its purpose is to evaluate the geotechnical characteristics of the
foundation ground for the improvement of highway PU N° -110 Dv. Asiruni — Rosaspata,
province of Huancané — Puno. range (00+000 to 20+100). The methodology in this
research work is analytical - descriptive and evaluative, carried out by collecting field
data for analysis and evaluation; The degree of direct relationship between its variables
and the results is established, so results are analyzed to evaluate and explain them. 62 pits
were made, located appropriately, according to the characteristics of the soil at a depth of
1.5m. The field work was oriented to explore the subsoil through the execution of test
pits, strategically distributed along the road. The exploration of which materials from the
foundation and quarry soil were obtained was complemented. For each exploration stage,
different samples were obtained, the same ones that were sent to the specialized
laboratory and thus determine the physical and mechanical characteristics of the soils
obtained from the sampling, which will serve as the basis for the construction processes
of the highway. It is concluded by determining the following physical-mechanical
characteristics of the foundation ground, in which there are soils: sandy clays, clayey
gravels, silty gravels, clayey silts, clayey sands, silty sands, in the SUCS classification as:
SM, SC, CL, ML, GM, GC and in the AASHTO classification as: 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), with an LL from 16.35% to 42.92% and LP from 1.3% to
22.42%. The following physical-mechanical properties of the quarry materials were also
determined as: quarry km 6+700 SUCS classification of GC and AASHTO Al-a (0) fill
for the subgrade. Quarry km 16+600 SUCS classification of GP — GM and AASHTO Al-
a (Ou) for granular sub-base, ventilla quarry (Rosaspata route Tiquitiqui) SUCS
classification of GC and AASHTO Al-a(0) fill for subgrade, guitarrane river quarry,
SUCS classification of GW and AASHTO A1-a(0) for concrete and fill for the subgrade..

Keywords: Test pit, Foundation Land, Rehabilitation, Highway, Geotechnics.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las carreteras son elementos clave para el desarrollo  socio-econdémico
del territorio en cualquier pais, eso incrementa la competitividad y ayuda a la economia
al satisfacer las necesidades basicas de los pueblos y las comunidades lugares lejanos de
cada region. Ademas, ayuda a fortalecer los procesos de produccion, distribucion, la

comercializacion en general, haciendolos més competitivos.

Es muy importante larealizacion de estudios geotécnicos, identificacion y
evaluacion del terreno de fundacion, propiedades, la hidrologia, incidencia del terreno
natural y las condiciones de drenaje, que nos permitan determinar los parametros

adecuados para el disefio de la via PU N°110 Dv. ASIRUNI — ROSASPATA.

Se refiere a las investigaciones efectuadas en el sub-suelo del terreno destinado
para la construccion del proyecto en mencién. El estudio ha sido programado y
desarrollado teniendo en cuenta los objetivos basicos requeridos para el disefio de la

estructura del pavimento y su construccién en 6ptimas condiciones.

Especificamente el estudio comprende desde el tramo inicial en el lugar
denominado Desvio Asiruni (Vilguechico) — hasta la localidad de Rosaspata, pasando por
los siguientes lugares Compuerta, Sicta, Corpa pampa, Desvio a Choquelihue, Challapa,
Carcahuyo, para finalmente llegar a Rosaspata. Teniendo una longitud total de 20.100
km, actualmente el tramo se encuentra como carretera con afirmado. El informe se ha

realizado en conformidad a las Normas Peruanas de Carreteras y el MTC.

Para lo cual se ha efectuado el reconocimiento respectivo y evaluacion de las
condiciones actuales de la via existente, el sondeo geotécnico y estudio de mecanica de

suelos en diferentes puntos de la ruta, mediante la ejecucion de calicatas, también el
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muestreo de suelos del terreno de fundacion para realizar los correspondientes ensayos
de laboratorio. Asi como la ubicacion de canteras de materiales y su estudio para su

aplicacion apropiada en la conformacion de la estructura del pavimento.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La demanda de vias transporte en el sector rural de nuestra region, limita un
desarrollo esencial debido al mal estado de las vias de comunicacién, situacion que
impide un intercambio sobre todo comercial, econémico, social y cultural entre los

sectores rural y la poblacion urbana, las vias vecinales son los ejes del desarrollo.

Es importante considerar los estudios antecesores de geotecnias y geoldgicos para
realizar otras obras de obras de ingenieria, utilizando métodos indirectos y directos para
establecer nuevos y actualizados modelos geoldgicos y geotécnicos que se apliquen en

cada etapa del proceso de construccion de una carretera.

El presente estudio de investigacion presenta insuficiencias en el contenido de los
procedimientos que se aplica en la actualidad, ya que no son diferenciados
geotécnicamente y por lo cual los estudios de suelos de fundacién y terraplenes pueden
tener soluciones incorrectas como gastos excesivos descuidando la seguridad vial durante

el trabajo.

La poca informacion referida a canteras, la zona de estudio cuenta con poco
material que si cumple con los requerimientos geomecanicas y fisicas. La cantera al ser
estudiado de acuerdo con los pardmetros de suelos y rocas, pueden dar una mejor solucién
a los problemas que puedan presentarse y asi de esa forma también poder prevenir

posteriores inconvenientes durante la ejecucion de este proyecto.
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La importancia de estudiar las caracteristicas geotécnicas de un determinado
tramo de carretera radica en la mejora de vida de las personas y su respectivo desarrollo

humano en tramo que comprende (0+00 hasta 20+100).

De la misma forma debemos tener en cuenta la determinacion de las propiedades
fisicas de los suelos, las cuales nos permitiran brindar datos que permitan mejorar la via
para que no haya problemas durante el transcurso de construccion y posteriormente se
haga uso de esta via. Los ensayos de suelo proporcionaran resultados adecuados para la
ejecucion de estos materiales, teniendo en cuenta el comportamiento del terreno de
fundacion del que requeriran el uso de materiales adecuados para la carretera, ademas de

proporcionar valor en el andlisis de métodos para el disefio de carreteras.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo con la importancia del estudio, se propone las siguientes interrogantes:

1.2.1 Problema general

- ¢Cuales son las caracteristicas geotécnicas que tiene el terreno de
fundacién para el mejoramiento de carretera PU N° -110 Dv. Asiruni —

Rosaspata, provincia de Huancané — Puno. tramo (00+000 a 20+100)?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢Que caracteristicas fisico - mecanicas tiene el terreno de fundacion para
el mejoramiento de carretera PU N° -110 Dv. Asiruni — Rosaspata,
provincia de Huancané — Puno. tramo (00+000 a 20+100)?

- ¢ Qué propiedades fisico - mecanicas tienen los materiales de cantera del

terreno de fundacion para el mejoramiento de carretera PU N° -110 Duv.
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Asiruni — Rosaspata, provincia de Huancané — puno. tramo (00+000 a

20+100)?

1.3  JUSTIFICACION

El propdsito de este trabajo de investigacion es obtener informacion sobre las
caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacién y de los materiales de cantera que
intervendran en el mejoramiento de la carretera PU N° 110 Aziruni - Rosaspata. Dichas
tramos seran evaluados con equipos de laboratorio para ver el comportamiento
geomecanico de los diferentes tipos de suelos que se obtengan, también conocer las
caracteristicas fisico-mecanicas, suele suceder que no se toma en cuenta la evaluacion
geotécnica del area de estudio, es por ello que en el proceso de construccion se presentan

diferentes tipos de problemas, como la presencia de aguas subterraneas, suelos finos, etc.

En la actualidad la superficie de la via se encuentra deteriorado, existen
desniveles, estancamiento de aguas fluviales por el mal estado de cunetas; de la misma
forma también algunas alcantarillas y pontones se han derrumbado o corren peligro de
caer; la mayoria de los errores se observan en temporadas de lluvias, por lo que es muy
dificil el transito de vehiculos para el traslado de la poblacion iniciando en el desvio
Asiruni, Compuerta, Sicta, Corpa pampa, Desvio a Choquelihue, Challapa, Carcahuyo,
para finalmente llegar a Rosaspata; teniendo que tomar vias alternas y mas largas para
poder llegar a sus destinos; Esta poblacion necesitae urgentemente una solucién al
problema, realizando la evaluacion, analisis geotécnico y geo mecanico del terreno de
fundacion y las propiedades fisico-mecanicas de los materiales de préstamo. Los
resultados de ensayo y pruebas de laboratorio, se ejecutaran en el disefio final del

pavimento, estabilizando adecuadamente la carretera, evitando asi problemas futuras en
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la carretera y dando la necesaria seguridad a la carretera, realizando el correcto

mejoramiento de la misma.

1.4  HIPOTESIS
1.4.1 Hipdtesis general

Las caracteristicas geotécnicas para la construccion de la carretera son
adecuadas y existen materiales de préstamo favorables para el mejoramiento de
carretera PU N° -110 Dv. Asiruni — Rosaspata, provincia de Huancané — Puno.

Tramo (00+000 a 20+100).

1.4.2 Hipotesis especifica

- Las caracteristicas fisico - mecénicas son adecuadas en el terreno de
fundacidn para el mejoramiento de la carretera Dv. Asiruni — Rosaspata.
- Las propiedades fisico-mecanicas que presentan los materiales de cantera,

son dptimos para el mejoramiento de la carretera Dv. Asiruni — Rosaspata.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

Evaluar las caracteristicas geotécnicas que tiene el terreno de fundacion
para el mejoramiento de carretera PU N° -110 Dv. Asiruni — Rosaspata, provincia

de Huancané — Puno. tramo (00+000 a 20+100).

1.5.2 Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas fisico - mecanicas tiene el terreno de
fundacion para el mejoramiento de carretera PU N° -110 Dv. Asiruni —

Rosaspata, provincia de Huancané — Puno. tramo (00+000 a 20+100).
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- Determinar qué propiedades fisico - mecanicas tienen los materiales de
cantera para el mejoramiento de carretera PU N° -110 Dv. Asiruni —

Rosaspata, provincia de Huancané — Puno. tramo (00+000 a 20+100).
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes internacionales

Nifio (2015), senala en la tesis titulada “Estudio de suelos y analisis
geotécnico del sector ubicado en el k4+180 de la via Puente Reyes-Gameza”, tiene
por objetivo principal: disefiar las obras requeridas para la estabilizacion del sector
k4+180 de la via Puente Reyes- Gameza, en funcion del tipo de proceso y las
propiedades geotécnicas del subsuelo. Llegando a las siguientes conclusiones: “A
partir de la tipologia del muestreo la cual indico caracteristicas de materiales en
su mayoria finogranulares, se proyecta un plan de ensayos de laboratorio el cual
se enfoca en determinar propiedades indices del suelo mediante ensayos como,
limites de Atterberg, granulometrias. Junto con estas propiedades se determinaron
propiedades de resistencia empleando ensayos como compresion Inconfinada,
cuyos resultados fueron comparados con las apreciaciones obtenidas a partir del

ensayo de campo SPT.”

Garrido (2018), en su tesis titulado: Estudio del trazado del Tren de la
Costa a su paso por Olivay el Verger, entre los PK 10+320 y PK 13+000 (Valencia
y Alicante). Geologia y Geotecnia, Estudio de Impacto Ambiental,
Expropiaciones y Valoracién estimada. Cuyo objetivo general fue: Disefiar un
trazado de ferrocarril que complete el arco costero del Tren de la Costa
posibilitando la unién de las comunicaciones ferroviarias entre Valencia y
Alicante. Aunque se plantee un trazado completo entre las dos localidades (Oliva
y El Verger), se hara hincapié en los ultimos 2,5 kilometros (desde el PK 10+320
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hasta el PK 13+000) de llegada a EI Verger (con todo lo que ello implica). El
trazado planteado en este estudio servird para mejorar considerablemente la
vertebracion territorial en el ambito de influencia del arco litoral, proporcionando
el desarrollo de servicios de cercanias y mercancias, e integrara dicho servicio a
los existentes y los que se puedan desarrollar en un futuro a su alrededor. Llegando
asi a la conclusion: Que la Alternativa 1 es la mas favorable. Por tanto, se
desarrollara el trazado de ferrocarril del Tren de la Costa a su paso por Olivay El

Verger con dicha propuesta.

Fabra (2018), en su tesis titulada: Estudio de alternativas para el
acondicionamiento de la CV-345 a su paso por los municipios de Higueruelas y
La Yesa (Valencia). Cuyo objetivo general fue: llevar a cabo un estudio de la
problematica de la via y encontrar la opcion idonea para mitigar o eliminar los
inconvenientes presentes, valorando las distintas opciones y justificando técnica,
administrativa y econdmicamente. Llegando a la conclusion de “proponer las
deficiencias del trazado actual y una serie de actuaciones de mejora de las
condiciones que presenta el trazado actual con el fin de mejorar las condiciones

de seguridad y comodidad de la via.”

Suarez (2017), en su trabajo titulado: Caracterizacion de la ripabilidad en
materiales andesiticos del tinel de Bomboli, en la localidad de Tandapi (Ecuador).
Cuyo objetivo fue elaborar un estudio que comprende la caracterizacion de la
ripabilidad de los materiales andesiticos del Tunel de Bomboli en la Republica del
Ecuador para, posteriormente, analizar los resultados que se han obtenido y elegir
la solucion mas adecuada para su excavacion, relacionar los resultados de la
caracterizacion geologico — geotecnica, en especial los pardmetros obtenidos de

las clasificaciones geomecanicas, con los diferentes métodos de estimacion de la
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excavacion de la obra a realizar para poder obtener unas alternativas a estudiar vy,
posteriormente, realizar la eleccion adecuada de la maquinaria de excavacion y
describir la solucion 6ptima para la correcta excavacion del tanel en roca, siendo
la eleccion final del estudio de soluciones la alternativa 2: Rozadoras. Estudio
Geoldgico — geotécnico, Estudio de Soluciones y Descripcion de la solucion
adoptada (con su valoracién econdmica). Se concluye que: * “El terreno es
heterogéneo, lo que seguro condicionara la excavacion, pues cada material
presenta unos pardmetros geomecanicos distintos. - El terreno estd compuesto
tanto de materiales con calidad buena como de otros con calidad muy mala e,
incluso, algunos estan “fuera de clase”. - De todos los materiales presentes en el
terreno, las andesitas son las que presentan una mayor Resistencia a Compresion
Simple (177 MPa), con lo que parece l6gico que el estudio de la excavacion sea
en referencia a ellas, pues seré el que condicione la excavacion y Respecto a la
Geotecnia, el estudio se ha centrado en calcular los diferentes parametros
geomecanicos y clasificarlos para poder realizar posteriormente un analisis de
dichos resultados. De la caracterizacion geotécnica se puede concluir que el
terreno que se presenta es heterogéneo (dada la presencia de varias unidades
litoestratigraficas que se han comentado en el estudio de la Geologia local). Que
dichas unidades litoestratigraficas, al ser estudiadas, han presentado diversos
resultados y, en su mayoria, la calidad que presentan es “Muy mala”. Las andesitas
son las que mejor calidad y RMR obtienen pero también son las que mas
resistencia presentan (hasta 177 MPa). Concluida la descripcion geotécnica, se
realiza la caracterizacion de la ripabilidad de los materiales andesiticos, que han
sido elegidos como referencia para ello ya que, como se acaba de mencionar, son

los que mas resistencia ofrecen. Para dicho fin, se efectta el calculo de varios
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indices que ayudaran a obtener una vision general acerca de la adecuada seleccion

del método de excavacioén.”

Cebrian (2016), en su trabajo titulado: Estudio de acondicionamiento del
tramo de la carretera N-232 entre los P.Ks 88.200 y 106.450 (Teruel). Estudio
estructural. Tuvo como objetivo general que pretende poner en practica los
conocimientos adquiridos en el grado de Ingenieria Civil, realizando el estudio de
acondicionamiento del tramo de carretera N-232 los P.Ks 88.200 y 106.450 en la
provincia de Teruel. Llegando asi a la conclusion de,” acuerdo con lo expuesto en
la presente memoria, asi como en el conjunto de anejos y planos se adopta la
Alternativa 3 como solucidn final para realizar el estudio de acondicionamiento
del tramo de la carretera N-232 entre los P.Ks 88.200 y 106.450. Dicha alternativa
cumple todas las normativas actuales es la que presenta mayores ventajas globales,

desde los puntos de vista técnico, funcional y de seguridad.”

Andreu (2015), en su trabajo titulado: Estudio hidratlico y geotécnico
sobre las caracteristicas de cimentacion del puente del acceso norte a Alcasser
sobre el barranco de Picassent (Valencia) de la Confederacion hidrogréfica del
Jucar. Estudio geol6gico-geotécnico. Tuvo como objetivo: Estudiar las soluciones
y optimizacion del puente de Picassent, y por otro lado, el célculo estructural
minucioso de la cimentacion que resulté del estudio. El resultado fue una zapata
combinada, denominada mas correctamente viga de cimentacion, al combinar méas
de dos pilares, de unas dimensiones en planta de 4 m de ancho por 16 m de largo,
y un canto de 1,1 m. Teniendo ya las dimensiones de la cimentacion, podiamos

proceder al célculo estructural de la misma.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
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Bocanegra (2021), en su tesis titulad “valuacion geoldgica y geotécnica 'y
su relacion con una propuesta de mejoramiento de suelos reforzados en la carretera
Yurimaguas — Munichis, provincia de alto amazonas, departamento de Loreto”
tiene como objetivo realizar una propuesta de disefio y conocer la importancia del
estudio geolodgico - geotécnico con el fin de determinar las caracteristicas fisicas

de los suelos que lo conforman para poder emplearlas en la construccion.

Jimenez (2019), en su tesis titulada: Estudio geotécnico para
determinacion de capacidad de soporte de subrasante para mejoramiento de
serviciabilidad en carretera rural-provincia de Andahuaylas, Apurimac. Tuvo
como objetivo, explicar los trabajos de campo realizados y los ensayos de
laboratorio de suelos llevados a cabo, evaluando las caracteristicas de los
materiales que conforman la subrasante, con el objetivo de calcular la capacidad
de soporte de ésta. Llegando a la conclusiéon de que, “la presente tesis se ha
calculado la capacidad de soporte de la subrasante en el area de la carretera rural
Cascabamba — Uranmarca — Incachaka. De acuerdo a los resultados se puede
establecer que los suelos de sub-rasante tienen mayormente una capacidad de
soporte regular a buena para los suelos clasificados como arenas limosas y arenas
arcillosas limosas, los suelos mas gruesos como las gravas limosas y gravas
limosas pobremente gradadas presentan buena capacidad de soporte y también se
ubicé suelos arcillosos (CL) que representan a los suelos méas desfavorables y con
baja capacidad de soporte o resistencia. El trabajo de campo consistié en la
ejecucién de 57 calicatas o excavaciones a cielo abierto, con una profundidad
promedio de 1.50m, ubicadas aproximadamente cada 1000 m las mismas que
permitieron efectuar el registro estratigrafico. Se ha realizado el perfil

estratigrafico de cada una de las calicatas realizadas, registrandose en la mayoria
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un estrato de grava limosa con particulas de forma sub-angulosa, color beige claro

hasta el fondo de la excavacion, en estado semi-compacto.”

Ochoa (2014), sefiala en la tesis titulada “Estudio Geotécnico de Suelos
para Disefiar la Estructura del Pavimento en la Carretera Ticaco - Candarave,
Tramo Aricota — Quilahuani (km 146+500 — km 151+500)” tesis para obtener el
titulo profesional por la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna,
tiene por objetivo principal, realizar el estudio geotécnico de suelos para disefiar
la estructura del pavimento en la carretera Ticaco — Candarave, tramo Aricota—
Quilahuani (km 146+500 — km 151+500). Teniendo como resultado las siguientes
conclusiones que, “para poder disefiar la estructura de un pavimento flexible se
debe tener en cuenta cuatro factores fundamentales: estudio de trafico, estudio de
suelos, datos de precipitacion y un método de disefio. El disefio del pavimento va

depender directamente segln el transito proyectado para un periodo de disefio.”

Boza (2018), en su tesis titulado “Evaluacién geotécnica en el
mejoramiento de la carretera departamental palca - tapo - ricran — Yauyi - Jauja -
region Junin” Tiene como objetivo general: Determinar las caracteristicas
geotecnicas de los suelos y rocas en el mejoramiento de la de la Carretera Palca -
Tapo - Ricran - Yauli — Jauja, Region Junin. Llegando a la conclusion que, “la
geologia esta dominada por arensicas y lutitas de la Formacion Concepcién y
calizas y areniscas de la Formacion Chambara, h asta materiales cuaternarios
aluviales y que en la zona de estudio existen Fallas Longitudinales: Existen 7
fallas que atraviesan el eje de la carretera en las siguientes progresivas: 17+300,

17+620, 19+480, 45+820, 43+760, 64+390 y 64+500.”

2.1.3. Antecedentes Locales
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Pari (2018), en su tesis “Evaluacién geoldgica y geotécnica del terreno
de fundacion para la construccion del edificio archivo Regional Puno” tuvo como
objetivo general, evaluar las caracteristicas geolégicas — geotécnicas y dindmica
del terreno de fundacidon sobre el cual estard emplazada las subestructuras para la

construccion del edificio Archivo Regional Puno. Llegando a la conclusion:

“De acuerdo con sus objetivos, “identificar las condiciones geologicas del
suelo de fundacién para la construccién del edificio archivo regional Puno” o
segun las exploraciones se puede determinar que, en el area de proyecto en los
niveles de desplante, el tipo de suelo es uniforme tratandose de un material inter-
estratificado arenas y limos en estado semi-compacto ha suelto, con humedad
considerable. o La zona de estudio se encuentra conformado por depdsitos
cuaternarios que comprenden arcillas y limos, arenas y gravas no consolidadas
que son depositadas por corrientes de agua. o Se encontrd napa freatica en la
exploracion en el nivel -3.70m en la zona de proyecto desde el nivel de terreno

natural, segun la exploracién de las calicatas C-1, C-2, C-3.”

Choque y Placido (2014), en su tesis titulada: Evaluacion geoldgica y
geotécnica de la construccion Presa Aricoma—Crucero—Carabaya-Puno. Tuvo
como objetivo general: Determinar las caracteristicas geolégicas y geotécnicas de
las zonas de evaluacion para la construccion Presa Aricoma. Llegando a la
conclusion. — “Las caracteristicas geoldgicas-geomorfoldgicas y geotécnicas del
vaso nos sefialan que no deben presentarse mayores problemas con referencia a
los ensayos de laboratorio. - EI material de tierras firmes del area de influencia del
proyecto se encuentra constituido por depdsitos aluviales y glaciofluviales, de

composicion heterogénea. - Las especificaciones del filtro estan dadas en funcion
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de las granulometrias de los materiales por proteger y de los que forman el filtro,

especificaciones dadas por Zagi y G. E. Bertram.”

Pomacosi (2016), “evaluacion geotécnica de la carretera emp. 3s (puno)—
Vilgue—Mafazo—-emp. 34a (Huataquita)” Tiene como objetivo general, determinar
las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion y de los materiales de
préstamo que intervienen en la construccién de la carretera Emp. 3S (PUNO) —
Vilgue — Mafiazo — Emp. 34A (HUATAQUITA). Llegando asi a la siguientes
conclusiones. — “En los suelos de fundacién, se puede diferenciar dos estratos bien
definidos; el primer estrato, corresponde a un pavimento de material granular con
caracteristicas de afirmado con un espesor promedio de 0.25 m., con presencia de
materiales gravosos y arenas limosas con poca grava, que corresponde en su
mayoria a casi toda la longitud del tramo; los estratos inferiores corresponden a
materiales limo arcillosos sin presencia de grava en algunos sectores como el: Km.
24+000 al 30+000; Km. 34+000 al 46+300 y Km. 48+100 al 55+000; en estos
sectores se tiene una capacidad de soporte promedio de 4.87% al 95% de la
méaxima densidad seca, lo cual se valla como pobre para la fundacion de
carreteras. En la subrasante existente se encuentra conformada mayormente por
materiales con caracteristicas limo-arcillosas, a los que se les asocia una capacidad
de soporte de regular a mala para fines de disefio del pavimento, por lo cual es
conveniente considerar un mejoramiento. Se determin6 que con el indice de
consistencia mayor a 1, indice de compresibilidad mayor a 0.20 y de expansion
potencial con limite liqguido menor a 35% e indice de plasticidad menor a 12%,
son suelos adecuados para la fundacion; lo contrario a esas caracteristicas son
suelos inadecuados para la fundacion. Los materiales a lo largo del trazo del eje

de carretera geoldgicamente son favorables en los sectores donde se tiene la
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presencia de afloramientos rocosos y aledafios a los lechos de los rios; no son
favorables en zonas donde se tiene formaciones coluvio-aluviales sin presencia de
grava, y donde los afloramientos rocosos estan en un proceso de alteracion

avanzada.”

En el afio 1993, el INGEMMET (Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico) realizo el estudio “Carta Geoldgica Nacional, Boletin N° 42, serie
A, Geologia de la Cordillera Occidental y Altiplano al Oeste del Lago Titicaca -

Sur del Pert (Proyecto integrado del Sur)” publicados por INGEMMET.

Carta Nacional (Hoja 31-X y Hoja 31-Y); que corresponde a la zona de

trabajo) del Instituto Geogréafico Nacional, a escala 1/100,000.

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES DEL PERU
(MTC), (2013), “Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion de

Carreteras EG-2013”,

Ficha Oficial con coordenadas y cotas del punto ROSASPATA-
HUAYRAPATA-NINANTAYA PMT2, proporcionada por la Direccién de
Geodesia del Instituto Geografico Nacional (Constituye el punto de partida con

Coordenadas y Cotas).

22 MARCO TEORICO

GEOLOGIA

2.2.1 Geomorfologia regional
2.2.1.1 Cordillera Occidental

Esta unidad conforma la unidad geomorfolégica occidental del sector, el

cual forma parte del sistema orografico que proviene del sur, esta area constituye
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parte del flanco discetado de los Andes Occidentales, se caracteriza por un relieve
abrupto con pendientes muy inclinados, esta unidad Es posible distinguir, incluso,
la profunda erosion realizada por la glaciacion y por las aguas de escorrentia,
fendmenos que generaron respectivamente los caracteristicos valles en forma de

U y pequefios valles angostos, quebradas profundos y cafiones.

La litologia de esta unidad se caracteriza por las rocas igneas extrusivas
(volcéanicas) pertenecientes al Cenozoico, excepto su zona marginal NE, donde La
erosion ha expuesto los sedimentos que a veces se encuentra afloramientos de
rocas intrusivas, como dacitas, micro dioritas, etc. Las alturas gradan desde los

4200 hasta los 5420 m.s.n.m.

2.2.1.2 Altiplano

Esta unidad se extiende con buzamiento muy suave desde la falda
oriental de la Cordillera Occidental hasta las estribaciones de la cordillera
oriental, extendiéndose al SE hasta territorio boliviano y la Gran Depresion
de la cuenca del lago Titicaca y Popopd. En general se trata de terrenos
Ilanos, a veces con muy leves ondulaciones, que, como sabemos, se le

denomino el nombre de Altiplano.

Estos terrenos se consideran los remanentes de una peneplanicie a
una altitud relativamente baja durante el Terciario medio a superior. Al
final del Terciario o al principio del Cuaternario, esta superficie
peneplanicie se elevo en altitudes entre 3000 y 5000 msnm, con una altura

de 3900 msnm.
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2.2.1.3 Cordillera Oriental

Esta zona constituye la unidad geomorfoldgica oriental del sector.
Las caracteristicas fisiograficas, en general, son similares a las de la
Cordillera Occidental, con la excepcioén de la litologia, en esta zona

predomina rocas metamdrficas y principalmente sedimentarias.

Esta cordillera sale del territorio boliviano en direccion NNE
y entra hacia el extremo nororiental, se denomina Gran Cordillera de
Carabaya, que a su vez sirve de limite a 2 unidades fisiogréaficas diferentes,

sierra y selva.

Las principales alturas de cerros y montafias nevadas conforman
las cordilleras de este sector en la region de Ayaviri con elevaciones de

hasta 5400 m.s.n.m.

2.2.2 Estratigrafia regional

La litoestratigrafia regional se describe sobre la base de los datos del
INGEMMET que estan a 1:50,000 y 1:100 000, en los cuales encontramos
formaciones en una SECUENCIA de rocas sedimentarias, intrusivas y extrusivas,
cuyas edades varian desde el Mesozoico hasta el Reciente. Los afloramientos que
ocupan las mayores extensiones pertenecen a rocas del Cenozoico, seguidos en
orden descendente por los del Mesozoico. Para la descripcion de las unidades
litoldgicas, se ha tomado en consideracion el boletin INGEMMET® N°42 (1991),
en orden al criterio, teniendo en cuenta dicha instituciéon es la que norma los

levantamientos geoldgicos regionales en el Per( a Estos son:
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2.2.2.1 Sistema cretaceo.
a. Formacion Huancané (Ki — hua)

El nombre de esta formacion fue introducido por NEWELL (1945;
1949) dando una buena seccion tipo, en la presente investigacion la mejor

seccion se ha dado a Cerro Viscachane (215, 8315), al sur de Huancané.

Newell (1949), La Formacion aflora en un trecho en el borde NE
del Lago Titicaca donde el afloramiento esta repetido varias veces debido
a fallamiento inverso de alto angulo descansa en conformidad sobre la
Formacion Muni donde hay un contacto de gradacion rapida de una
sucesion fango litica a una sucesion exclusivamente Ifi areniscas cuarzosas.
La potencia es estimada entre 400 y 500 m. aparentemente adelgaza
localmente a 250 m. en el NO del cuadréangulo de Huancané en el Cerro
Huancané (3940, 83400). En profundidad al NE del afloramiento, parece
que la Formacion estd solapada por las Formaciones Moho y Arenisca

Cotacucho.

Newell (1949), Las capas de conglomerado contienen clastos de
cuarcita bien redondeados de color blanco, gris y marrény vetas de cuarzo
hasta 3 cm. de didmetro. Es mas probable que sean derivados del
basamento paleozoico de rocas jurasicas. Las areniscas son de grano medio
a grueso, casi bienseleccionadasy varian de blanquecinas a
marrén anaranjado rojizo y marrén rosado dependiendo, de la cantidad de
oxido de hierro intersticial. Las rocas mas ferruginosas suelen ser las de
grano mas fino y se encuentran por debajo de los 100 m. superiores de la
formacion. El cuarzo secundario como cemento tiene una de las

caracteristicas debido al intemperismo: capas cementadas, generalmente
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en la parte basal de la secuencia, tiene un afloramiento rocoso, mientras
que las capas menores cementadas tienen una textura sacaroidey se

desgastan mas facilmente.

b. Grupo Moho (Kis —m)

Esta unidad de sucesion en la cuenca de Putina ha sido designada
como " Grupo Moho" por NEWELL (1945, 1949), un &rea tipo cerca de la
ciudad de Moho. Sus afloramientos se encuentran solo en la cuenca Putina,
de principalmente en la zona imbricada NE del lago Titicaca. Esta
formacion descansa concordantemente sobre Arenisca Huancané con un
marcado cambio en la litologia en unos 4 6 5 m. que van desde una
secuencia predominantemente de areniscas hasta una secuencia limolitica

y fangolitica de color rojo.

En general la litologia es similar a la de la Formacién Muni.
Domina limolitas y fangolitas abigarradas con estratificacion delgada,
laminacion en rizaduras y horadadas, con caracteristicas persistentes
formadas por areniscas cuarzosas con estratificacion
cruzada, generalmente entre 20 y 50 m. de espesor. Hay una buena capa
guia, el Miembro Caliza Huatasane que se encuentra entre 0,6 y 100 m. de
la base y varia de 6 a 25 m. de espesor, que se describen por separado. La
potencia total es deunos980 m. habiendo muy pocas
secciones completas, no es necesario estimar la variacion regional de su

potencia.

La arenisca marrdn- rojiza, beige y blanca forma arenisca de 2 m

de espesor con disminucion en tamafio de grano hacia arriba. Un ciclo
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completamente desarrollado consta de arenisca horadadas, amarillo claro,
de grano fino a medio de 0,4 a 0.5m de espesor en la base. Hacia arriba
cambia a areniscas finamente laminada de color marrén rojizo, luego a
limolitas y fangolitas de color marron rojizo. Una de las areniscas es mas
masiva y limosa hasta de 3 m. de espesor y con huevos silicificados

tubulares de 1 a 2 mm. de didmetro y 2 cm. de longitud.

C. Formacion Vilquechico (Ks —vi i)

Esta formacion fue mapeada y definida por NEWELL (1945, 1949)
quien midio6 una seccion de 679.1 m. de espesor, 7 km al SE de Huancane
cerca al pueblo de Vilquechico. Esta seccion algo generalizada, se muestra
en la Fig. 13. Todos los afloramientos de la Formacion estan confinados a
la Cuenca Putina en los cuadrangulos de Huancané y Moho, se les
encuentra en el Sinclinal de Vilquechico o mas al norte en pequefios
periclinales parados que forman anticlinorios y sinclinorios anchos. Estas
rocas descansan concordantemente sobre la Formacion Areniscas
Cotacucho y son seguidas hacia arriba por las areniscas de la Formacion
Mufani. Son similares, en su litologia a las Formaciones Moho y muni,
siendo dominantemente limolitas y fangolitas abigarradas con capas
subordinadas de areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, de colores
anaranjado, rosado y gris. Como consecuencia de ello también dan lugar a
una expresion fotogeoldgica muy similar con rasgos de terreno
relativamente bajo en el norte y en el Sinclinal de Vilquechico, y algunas
escarpas lineales prominentes, formadas por areniscas dan en las
fotografias aéreas un tono claro sobre las pendientes de los estratos

(buzamientos).
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El espesor del sinclinal de Vilquechico, basado en secciones e
interpretaciones fotogeoldgicas, se ha estimado entre 700 a 800 m. La
estimacion mas delgada de NEWELL se atribuye a movimientos pequefios
inversos a lo largo de los planos de estratificacion en sentido del

buzamiento.

Las lutitas y las limolitas finamente intercaladas muestran
ondulacion y estratificacion en las limolitas. También son negras, caqui,
las limolitas son beige. En la parte superior hay 2 niveles de arenisca de

grano fino con huecos tubulares.

2.2.2.2 Sistema paledgeno
a. Grupo Tacaza (PN —t)

El término Volcanicos Tacaza, fue empleado por primera vez por
JENKS, (1946), siendo publicado formalmente por NEWELL (1949),
describiendo una gruesa acumulacion de rocas volcanicas en las
proximidades de la Mina Tacaza (3154, 82714) en el cuadrangulo de
Lagunillas. Posteriores investigadores, han seguido usando el mismo
nombre (e.g. Garcia 1978) habiéndole dado a la unidad, la categoria de
Grupo (e.g. Marocco y DEL Pino 1966). El presente informe utiliza el
término Grupo Tacaza, para permitir en el futuro hacer mas subdivisiones

con trabajos mas detallados.

Regionalmente, es un grupo diverso con rocas Vvolcanicas
andesiticas que consisten en gran parte hasta en un 50% de sedimentos
terrestres. ElI mapa se basé en la observacion de criterios de terreno

extendido, el mas importante de los cuales es la mayor acumulacion
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volcéanica en el area del proyecto, que se pliega suavemente o buza y no
tiene centros reconocibles. Las lavas son olivinas y/o augitas porfiriticas y
se caracterizan por la presencia de minerales cupriferos diseminados,
malaquita, en las juntas, superficies de fracturas y en su relleno. Aunque
este criterio general ha servido bastante bien para el mapeo de campo, se
sabe que a escala puede haber algun traslape cronoestratigrafico con rocas

volcanicas del Grupo Sillapaca.

2.2.2.3 Sistema cuaternario

a. Cuaternario Aluvial (Qh-al)

Ocurren alo largo del area mapeada en valles, depresiones y
Ilanuras. Consisten en arcillas y limos, arenas de grava no consolidadas
depositadas por corrientes de rios, flujos de agua y corrientes

laminares, que incluyen sedimentos de rios y coluviales.

Las Ilanuras aluviales del altiplano consisten predominantemente
de arenas bien clasificadas derivadas en parte de los retrabajamientos de
depdsitos lacustrinos antiguos. En las areas de tierra alta, muchos de estos
materiales aluviales han sido derivados del retrabajamiento de detritos
glaciares de morrena y de fluvioglaciares de bloques de grava
inconsolidados y de gravas de canto que han rellenado muchos de los
valles. En muchos de los principales valles se tiene evidencias de erosion
reciente, asi como de depdsitos aluviales mas viejos gque estan preservados,

formando una serie de terrazas levantadas.

36

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3 Geologia estructural

Se consideraron unidades estructurales con caracteristicas bien definidas
distribuidas en el sector Huancané - Moho, donde las rocas mesozoicas se
plegaron fuertemente, fallaron y estan cubiertas por una gruesa capa de rocas

terciarias y cuaternarias que no han sufrido grandes deformaciones tectonicas.

Las estructuras més grandes resultantes de las dos fases principales de
plegamiento tienen una orientacion noroeste-sureste, coincidiendo generalmente

con la direccién de la cordillera de los Andes.

2.2.4 Hidrologia

La evaluacion fluvial realizada, permitié observar in situ, registros de
caudal en las cuencas atravesadas por la carretera Huayrapata - Ninantaya, ademas
indico que la gran mayoria de las cuencas y microcuencas eran aridas con rastros
de erosion que obstruyen el lecho del rio, o canal de agua; por lo tanto, en base a

las obras de drenaje se determinaron los caudales maximos de disefio.

Tabla 1.

Parametros caracteristicos de la lluvia.

Precipitacion en 24 Precipitacion Anual en mm.

Estacion horas Méaximo
Méxima Media. Minima
COJATA 11.87 356.2 165.7 100.8
HUARAYA 14.14 364.3 186.6 1145

Fuente: elaboracion propia
Nota. Se puede ver que para provincias tan proximas como son Moho y
Huancané, las precipitaciones son diferentes, sobre todo en las precipitaciones

minimas y medias; en consecuencia, para los estudios definitivos y de ingenieria
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se estaran evaluando dichas precipitaciones por el area de influencia de cada una

de ellas.

2.3 ESTUDIO GEOTECNICO

Lujano (2021), nuestro objetivo es obtener aspectos geotécnicos
teoricos del disefio y obtencidn de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, asi como
de suelos. Geotecnia comprende la evaluacion, disefio y construccién donde se utilizan
materiales de suelo y/o cantera, los cuales juegan un papel fundamental durante la

ejecucion de cada proyecto vial.

Braja (2006), En términos que utiliza métodos cientificos generales, la geotecnia
rama es la para determinar, evaluar y aplicar las relaciones entre el entorno geoldgico y
las obras de ingenieria. Los pioneros de la ingenieria geotécnica se apoyaron en el
"método de observacion”, para comprender la mecénica de suelos y rocas y el

comportamiento de materiales de cantera bajo cargas.

Mendoza (2001), mediante la geotecnia se podran identificar riesgos naturales,
como son suelos y minerales de roca expansivos, antiguos depdsitos de relleno y posibles

fallas que tenga el terreno.

Terzaghi (1965), la magnitud de la diferencia entre el comportamiento de suelos
reales bajo condiciones de campo, y el comportamiento pronosticado con base en la

teoria, solo puede conocerse mediante la experiencia en el campo.

2.3.1 Estudio de mecanica de suelos

Crespo (2001), en todos los estudios geotécnicos, el mas relevante es
la mecanica de suelos que es muy importante para determinar el grado de
estabilidad y comportamiento funcional, que estaran determinados entre otros
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factores, por el desempefio del material suelto situado dentro de las profundidades
de influencia de los esfuerzos que se generan, si se sobrepasan los limites de la
capacidad resistente del suelo o aun sin llegar a ellos, las deformaciones son
considerables, se pueden producir esfuerzos secundarios en los miembros
estructurales, quizas no tomados en consideracion en el disefio, el cual producira
deformaciones importantes, fisuras, grietas, que pueden producir, en casos

extremos, el colapso de la obra o su inutilizacion y abandono.

Lujano (2021), el estudio del suelo incluye esencialmente un estudio de
campo a lo largo del eje de la carretera. Mediante la ejecucion
de sondeos de exploracion (calicatas), donde se han observado las caracteristicas
del terreno de fundacion, para luego adquirir muestras representativas vy
en cantidad suficiente para ser sometidas a pruebas de laboratorio. Dichos
trabajos de mecanica de suelos se han desarrollado con el objetivo de estudias las
caracteristicas del suelo que permitan establecer los criterios de disefio de la via

selo que permitan establecer los criterios de disefio de la via.

2.3.1.1 Ensayos de laboratorio

Lujano (2021), los ensayos realizados en laboratorio de suelos
fueron desarrollados con fines de determinar las propiedades fisico
mecanicas iniciando con la humedad natural ,analisis granulométrico por
el método de tamizado, asi como la determinacion de sus constantes fisicos
como son los ensayos de determinacion de limite liquido y limite plastico,
las muestras y estratos extraidos del terreno de fundacion sirvieron para la
realizacion del ensayo de (CBR norma MTC E 132 -2013) con fines de

disefio segun las normas de carreteras” (MTC, 2013).
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En el Laboratorio de Mecéanica de Suelos se logra tener los datos
definitivos de las caracteristicas del suelo para el respectivo analisis y
conclusién final; en esta etapa primeramente al realizar las pruebas de

clasificacion de suelos (Método SUCS y AASHTO)” (MTC, 2013).

Tabla 2.

Normas estandar, especificaciones. (ASTM, AASHTO y MTC).

ENSAYOS ASTM AASHTO MTC
Contenido de humedad. D-2216 - E-108
Anédlisis granulométrico. D-422  T-88 E-204
Limite. Liquido D-4318 T-89 E-110
indice de. plasticidad D-4318 T-90 E-111

Proctor. Modificado D-1557 T-180 E-115

CBR D-1883 T-193 E-132
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC. 2013.

Nota. Los ensayos de laboratorio se han efectuado de acuerdo con
normas estandar, siguiendo las especificaciones del ASTM, AASHTO y

MTC.

Los ensayos de laboratorio a realizarse son:

Contenido de humedad natural (ASTM D-2216)

Lujano (2021), el contenido de humedad de una muestra que
indica la cantidad de agua que contiene, expresada como porcentaje del
peso de agua dividido entre el peso de materia seca. En cierto modo este
valor es relativo, ya que depende de las condiciones atmosféricas que

pueden ser variables.
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Por lo tanto, es recomendable realizar esta pruebay trabajar casi
inmediatamente con este resultado, para evitar distorsiones en momento

de los célculos y se calcula con la siguiente expresion.

Donde:

W (%) : Contenido. de humedad expresado en. porcentaje.

P1 : Peso de la tara més. el suelo humedo.
P2 : Peso de la tara mas el suelo seco al horno.
P3 : Peso de la tara.

Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422)

Huanca (1996), se fundament6 en que las propiedades mecanicas
se supeditan directamente de la distribucion de las particulas
constituyentes segln los tamafios. Este trabajo de investigacion tiene como
fin establecer la granulometria de los materiales de hasta 90 mm mediante
su division y separacion con una serie de tamices en fracciones

granulométricas de tamafio decreciente.
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Tabla 3.

Tamafio de las particulas. en suelos mas comunes.

MATERIAL. CARACTERISTICAS. TAMANO (mm).
Piedra - >70mm
Gruesa 30a70
Grava Media 5a30
Fina 2ab
Gruesa la2
Media 02al
Arena Fina 0.1a0.2
Grueso 0.05a0.1
Polvo Fino 0.02 2 0.05
Grueso 0.006 a 0.02
Limo Fino 0.002 a 0.006
Gruesa 0.0006 a 0.002
Arcilla Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra arcilla - < 0.0002

Fuente: Juarez B. E. 2004.

Nota. Este ensayo se realizO para sefialar cuantitativamente la
distribucion de las particulas de suelo, con la utilizacion de diferentes
tamices que sean necesarios de acuerdo a las especificaciones técnicas que
se requieran. Con este ensayo se sefiala si el suelo es una grava (mas del
50 % retiene en el tamiz N° 4), arena (mas del 50 % retiene en el tamiz N°

200) o fino (més del 50 % pasa el tamiz N° 200).

Preparacion de la muestra para el ensayo

Lujano (2021), una vez recibida la muestra de suelo después del
cuarteo y secado en un horno o cocina, se pesa la muestray registrar dicho
peso, para pasar luego por altamizado por las mallasque son
requeridas en las especificaciones y por lo tanto obtener el peso del

material retenido en cada tamiz utilizado.

CALCULOS

Pasos para calcular la distribucion granulométrica:
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- Se calcula los pesos retenidos en cada tamiz con que se usa para la

granulometria, empleando la siguiente formula:

) Peso retenido en el tamiz
%Retenido =

Peso retenido total

- Se calcula el porcentaje retenido acumulado de cada tamiz, el cual se
fija con la suma sucesiva de los porcentajes retenidos de cada tamiz con

el porcentaje acumulado de cada tamiz.

- Por ultimo se calcula el porcentaje pasante de cada tamiz con la

siguiente formula:

%Pasa = 100 — %Retenido acumulado

Este ensayo se lleva acabo de acuerdo a la norma internacional del
ASTM D 422, coherentemente con las normas peruanas del MTC E — 107,
asi como de visualiza en el manual de ensayos de materiales del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones (MTC)

- Limites de atterberg o limites de consistencia

Las pruebas de Atterberg tienen como objetivo determinar la

plasticidad de la porcidn de material que pasa por el tamiz N° 40.

Thomson (2001), propiedades del suelo formado por particulas
finamente divididas dependen en gran parte de la humedad, el agua forma
una pelicula alrededor de los granos y su espesor puede ser determinante
de comportamientos diferentes del material, cuando el contenido de agua
es muy elevado, el suelo no tiene resistencia al esfuerzo cortante, al
aumentar su pérdida de agua aumenta su resistencia
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- Limite liquido (ASTM D-4318)

Gonzales (2002), es el contenido de humedad expresado en
porcentajes del suelo secado en el horno, cuando esto se halla en el limite
entre el estado plastico y estado liquido, para situar el material en el limite
liquido, en la copa de Casagrande, la proporcion del material que pasa por
la malla N° 40 con esa humedad se debe cerrar intimamente, a lo largo
de 1cm, una abertura realizada con el ranurador, al proporcionar 25 golpes

sobre la base del aparato.
CALCULOS

Para determinar el limite liquido se utiliza la ecuacion:

IL = W(%)oan

Donde:

LL  :Limite liquido.

N : NUmero de golpes.

w : Contenido de humedad del suelo.

Este ensayo de laboratorio se ejecutd de acuerdo con las normas
ASTM D 4318, de acuerdo con las normas peruanas MTC E 110, las cuales
se encuentran listadas en el Manual de ensayos de Materiales del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

- Limite plastico (ASTM D 4318)
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Determinar el limite pléstico de los suelos, el cual se define como
el contenido de agua, expresado en porcentaje del peso del suelo seco al
horno, cuando el suelo se encuentra en el limite entre los estados plasticos
y semisolido. El contenido de agua en este limite, se define como el
contenido mas bajo de agua al cual el suelo es rolado en hilo de 3.2 mm

sin que se rompa en pedazos (Juarez, 1996).

CALCULOS

El limite pléstico corresponde al promedio de las humedades de
ambas determinaciones; se expresa como porcentaje de humedad, con

aproximacion a un entero y corresponde a la siguiente expresion:

Peso del agua

LP * 100

Peso de suelo seco al horno

Este ensayo de laboratorio se realiza de acuerdo con las normas
internacionales ASTM D 4318, de acuerdo con las normas peruanas MTC
E 111, que seencuentran en el Manual de ensayos de Materiales del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
- Indice de plasticidad

Se denomina indice de plasticidad, a la diferencia numérica entre
el valor obtenido de limite liquido y limite plastico de una muestra de
suelo; El indice de consistencia es mas importante, dado que su valor

permite conocer cuan plastico es el material (Juarez, 1996).
CALCULOS

El indice de plasticidad se obtiene con la formula siguiente:
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IP =LL—LP
Donde:
IP. - Indice de plasticidad del suelo.
LL  : Limite liquido del suelo.
LP. : Limite plastico del suelo.
- Proctor modificado (ASTM D-1557)

Pomacosi (2016), este ensayo nos permite conocer la relacion entre
el contenido de humedad y la densidad de los suelos compactados; que se
realiz en un molde circular de 6” 0 4” de didmetro, con un pisén de 4.54
Kg., que cae de una altura de 457 mm. Esta relacion contenida de humedad
y densidad del suelo, permite conocer de un suelo, la humedad que necesita
para alcanzar su maxima densidad; a ello se le conoce como la maxima
densidad a la cual tiene un mejor comportamiento en la construccion de

carreteras.

Al compactar un suelo se establece un contacto mas firme entre las

particulas:

- Las particulas de menor tamafio son forzadas a ocupar los vacios
formados por las de mayor dimension.
- Cuando un suelo esta compactado, aumenta su valor de capacidad de

soporte y se hace mas estable.
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- Como las particulas se hallan firmemente adheridas después de la
compactacion, el suelo sera méas denso y su volumen de vacios quedara

reducidos a un minimo.

Tabla 4.

Método modificado para determinar la relacion humedad — densidad de

los suelos.
METODO PASANTE MOLDE N° DE N° DE PESO H (plg) SUELO
MALLA (Pulg.D)  GOLPES CAPAS (Lbs)  CAIDA
A N° 4 4 25 5 100 18 Grano fino
B N° 4 6 56 5 100 18 Grano fino
C N° % 4 25 5 10.0 18 Grano grueso
D N° % 6 56 5 10.0 18 Grano grueso

Fuente: Juarez B. E. 2004.
Notas. Con este cuadro se puede ver la maxima densidad a la cual

tiene un mejor comportamiento en la construccion de carreteras.

Juarez (2004), la humedad optima, es la cantidad de agua para
obtener la densidad méaxima de un suelo determinado y un esfuerzo
determinante de compactacion. La densidad méaxima, es la obtenida por
ensayos de laboratorio con el contenido de humedad Optima. Una vez
obtenido la relacion humedad - densidad en laboratorio, con este dato se

realizar el ensayo de CBR.

CALCULOS
Del proctor modificado se obtiene la maxima densidad seca (MDS)
y el 6ptimo contenido de humedad (OCH) y los obtenemos de siguiente

forma:

— Densidad himeda:
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3 (Pm + Pmh) — Pm

yh 7 * 100
Doénde:
vh : Densidad humeda.
Pm : Peso del molde.
Pmh : Peso de la muestra himeda.
V  :Volumen del molde.
— Humedad:
Pmh — Pms
W(%) = —— %100
Pms
Doénde:
w(%) : Contenido de humedad.
Pms : Peso de la muestra seca.
Pmh : Peso de la muestra himeda.
— Densidad Seca:
__Yh 00
= *
VS = W) + 100
Donde:
I's : Densidad seca.
Th : Densidad humeda.
w(%) : Contenido de humedad.

Este ensayo de laboratorio se ejecut6é en concordancia a la norma
internacional del ASTM D 1557,y con las normas peruanas del MTC E —
115, que se muestran en el manual de ensayos de materiales del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones (MTC)
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Relacion de soporte de california CBR (ASTM D-1883)

Pomacosi (2016), el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) nos
da a conocer el valor de capacidad de soporte del suelo existente o terreno
de fundacion, donde se cimentara la estructura del pavimento; con estos
resultados se zonificara las zonas donde requieren mejoramientos con
enrocados, pedraplenados o con material granular; y las zonas donde
tienen una capacidad de soporte bueno, en la cual no requieren ningun tipo
de mejoramiento. El ensayo se realizd en un molde circular de 6” de
diametro, con un pison de 4.54 Kg., que cae de una altura de 457 mm. Para
determinar dicha capacidad de soporte se ensaya con la humedad éptima
determinada con el ensayo de Proctor modificado, el cual es la maxima
densidad seca el cual tiene un mejor comportamiento en la construccion

de carreteras.

CALCULOS

Determinacion de la expansion:

Las probetas se saturan durante 96 horas, con un peso igual al peso
del pavimento a utilizar en campo, pero no menor a 4,50k. Es necesario
durante este periodo tomar lecturas de expansion cada 24 horas y al final

de la saturacion tomar el porcentaje de expansion que es:

E(%)0 Expancion 100
*
0 Altura de la muestra

Los materiales de préstamo son utilizados:

- base granular lo cual debe de tener expansiones menores a 1%

49

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

W NACIONAL DEL ALTIPLANO
= & Repositorio Institucional

- sub base granular el cual debe de tener expansiones menores de 2%

Calculo del CBR:

Las lecturas tomadas de las cargas, se representan graficamente en

un sistema de coordenadas segun programa.

Carga unitario del ensayo
CBR = — * 100(%)
Carga unitaria patron

- Para calcular el CBR se toma como material de comparacion la roca
triturada que seria el 100%.
- Para la resistencia a la penetracion que presenta a la hinca del piston

en el siguiente cuadro:

Tabla 5.

Valores de carga unitario CBR.

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
m.m. Pulgada Mpa Kg/cm2 Psi
2.54 0.1 6.9 70 1000
5.08 0.2 10.3 105 1500
7.62 0.3 13.1 133 1900
10.16 04 15.8 162 2300
12.7 0.5 17.9 183 2600

Fuente: MTC, 2013.

Nota: Cuadro para determinar capacidad de soporte, se ensaya con
la humedad 6ptima determinada con el ensayo de Proctor modificado, el
cual es la maxima densidad seca y tiene un mejor comportamiento en la

construccion de carreteras.
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Como es bien sabido el ensayo de CBR es empleado para
determinar la resistencia de los materiales empleados para subrasante,
subbase y base en unas condiciones de humedad y densidad, cabe aclarar
que también es empleado para materiales reciclados para emplearlo en
pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje, por esta razon el ensayo de
CBR es importante los datos para el disefio de pavimentos flexibles (MTC,
2013).

Tabla 6.

Clasificacion de los suelos para infraestructura de pavimentos.

CBR CLASIFICACION URIOR) SISTEMA DE CLASIFICACION
GENERAL
0-3 Muy pobre. Subrasante. OH, CH, MH, OL. A5,A6,A7.

3-7 Pobre a regular. Subrasante. OH, CH, MH, OL. A4,A5 A6,AT.

7-20 Regular. Sub-base. OL,CL,ML,SC,SM,S A2 A4,A6,A7
P.GP
20 — Bueno. Base, Sub- GM,GC,W,SM,SP,G AlbA2-
50 base P. 5,A3,A2-6
Excelente Base GW,GM Al-a,A2-4,A3

Fuente: MTC, 2013.

Nota. Cuadro de clasificacion de suelos para estructuras de

pavimento.

Abrasion los angeles

Lujano (2021), los agregados deben ser capaces de resistir
degradaciones irreversibles y dafios durante la construccién, compactacion
e instalacion de los trabajos de pavimentacion, y sobre todo durante la

vida util del pavimento.
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Lujano (2021), debido a las condiciones de esfuerzo-deformacion,
la carga de la rueda es transmitida a la superficie del pavimento a través de

la llanta como una presién vertical aproximadamente uniforme y alta.

La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos de la carga de
una maxima intensidad en la superficie hasta una minima de la Subrasante.
La cantidad de material a ensayar y el numero de esferas a incluir,
dependen de la granulometria del agregado grueso. La gradacion que se
use debera ser representativa de la gradacion original de material

suministrado para la obra y/o de cantera, (MTC, 2000).

Tabla 7.

Especificaciones para el ensayo de abrasion para rocas.

MALLAS CANTIDAD DE MATERIAL A
Métodos

Pasante Retenido 1 2 3
3" 2 1/2" 2500+-50
212" 2" 2500+-50
2" 11/2" 2500+-50 5000+-50
112" 1" 5000+-25 5000+-25
1” 3/4" 5000+-25
Peso total 10000+-100 10000+-100 10000+-100
N° de esferas 12 12 12
N° de 1000 1000 1000
Tiempo (min) 30 30 30

Fuente: ASTM C-535.
Nota. Cuadro de especificaciones para ensayos de abrasién para

rocas y su respectivo calculo.

CALCULOS
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El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste,
calculando la diferencia entre el peso inicial y el peso final de la muestra

de ensayo con respecto al peso inicial, se halla con la siguiente formula:

Peso inicial — Peso final
Desgaste(%) = ( Peso inicial )100

2.3.2. Clasificacion de suelos

Pomacosi (2016), la cuantificacion y determinacién de las diferentes
propiedades de un suelo, efectuados mediante los ensayos anteriores a este, tiene
como ultima finalidad el establecimiento de una division sistematica de los
diferentes tipos de suelos existentes y ser atendidos a la similitud de sus

caracteristicas fisicas y sus propiedades geomecanicas.

Una rigurosa y adecuada clasificacion permite al profesional de carreteras
comprender acerca del comportamiento que se espera de un suelo como cimiento
del firme, a partir de propiedades de sencilla determinacion; normalmente suele
ser suficiente, conocer la plasticidad y granulometria de un suelo para predecir su
comportamiento mecanico. Por lo que también facilita la comunicacion e

intercambio de ideas entre profesionales del sector, debido a su caracter universal.

2.3.1.2 Sistema de clasificacién unificada de los suelos (SUCS)

Pomacosi (2016), este sistema de clasificacion de suelos
inicialmente fue propuesto por A. Casagrande en 1942, luego adoptado y
revisado por el Bureau of Reclamation de Estados Unidos y por su cuerpo
de ingenieros. Este sistema de clasificacion se usa en todo trabajo de

geotecnia.
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Tal clasificacion se vale de unos simbolos de grupos, consistentes
en un prefijo que designa la composicion del suelo y un sufijo que matiza

sus propiedades. Asi como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8.

Tipo de suelos y simbolos.

TIPODE SUELO PREFIJO SUB GRUPO SUFIJ
Grava G. Bien graduado. W.
Arena S. Pobremente graduado. P.
Limo M. Limoso. M.
Arcilla C. Arcilloso. C.
Orgénica 0. Alta plasticidad. L.
Turba Pt. Baja plasticidad. H.

Fuente: Juarez B. 2004.

Notas. Cuadro para ver la tipologia de suelos con su respectivo
sufijo.

Judrez (2004) en funcién a estos simbolos, pueden establecerse

diferentes combinaciones que definen uno u otro tipo de suelo.

Luego de un estudio experimental de diferentes muestras de suelos
de grano fino, Casagrande plasma todo en un diagrama que relaciona el
limite liquido (LL) con el indice de plasticidad (IP). En este diagrama,
conocido como la carta de Casagrande de los suelos cohesivos, destacan

dos grandes lineas que actian a modo de limites:
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CARTA DE CASAGRANDE
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Figura 1. Carta de plasticidad de Casagrande.

Fuente: Juérez, (2004).
Nota: Se puede deducir que la linea A separa las arcillas y limos;

los que tienen un IP que den arriba de la linea A son arcillas y los que den
por debajo vienen a ser limos. Muy particularmente los que tengan IP entre

4y 7 tienen doble simbologia.

De igual manera con la linea B, diferencia entre suelos de alta
plasticidad y suelos de baja plasticidad que son representados por el limite

liquido.

Lujano (2021), clasificacion de gravas y arenas: Para el sistema
unificado de clasificacion de suelos las gravas y arenas estan clasificadas

de acuerdo al tamafio del grano y su distribucion.

Estas a su vez pueden ser clasificados en gravas bien graduadas
(GW), gravas limosas (GM), gravas mal graduadas (GP), o gravas
arcillosas (GC); y las arenas pueden ser clasificadas en Arena bien
graduada (SW), arena limosa (SM), arena mal graduada (SP), o arena
arcillosa (SC). Gravas y arenas con una pequefia pero importante cantidad
de finos (5% y 12%) puede tener una clasificacion doble arena bien

graduada — arena arcillosa (SW-SC).
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Lujano (2021), clasificacion de limos y arcillas: En este sistema se
considera los suelos divididos en tres grupos: limos inorganicos (M),
arcilla inorgénica (C), limos y arcillas organicas (O); cada uno de estos
suelos se subdividen a su vez segun su limite liquido en dos grupos, cuya
frontera es LL = 50%, si el limite liquido del suelo es menor de 50% se le
afiade el simbolo general la letra L (Baja compresibilidad), si es mayor de
50% se afiade la letra H (alta compresibilidad), obteniéndose de este modo

los siguientes tipos de suelos:

Tabla 9.

Sistema de clasificacion SUCS.
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DIVISIONES

Simbolos del NOMBRES TiPICOS

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

PRINCIPALES grupo
GRAVAS  |Gravas Gravas, bien graduadas,
limpias mezclas grava-arena, |Determinar  porcentaje C“:Df’ﬂ]‘?}‘l
GwW pocos finos o sin finos. |de grava y arena en la Cc={D30)90 ;0 g; entre 1 y3
(sin o con Gravas mal graduadas, ;L:;ﬂan elg;?gfnr:;:md&; o cunplen can las
pocos mezclas grav a-arena, finos (fraccion inferior al especificaciones de
SUELOS DE finos) GP pocos finos o sin finos. tamiz ndmero 200). Lo granulometria para GW.
GRANO Mis de |la Gravas suelos de ’ Limites de|
) grano gruesof . ) ; .
GRUESO mitad de  13)con finos Gravas limpsas, nezclas|se clasfican  compl ;:T:Tg gehspo|Bncima de linea
fraccion eM rava—arena—limEJ sigue: Pes nes A 1A con P entre
aruesa es g - que - 4 y 7 son
retenida por el|(apreciable Gravas arcilosas, Limites casos  limite
tamiz ndmero 4| cantidad de mezclas grava-arena- Atterberg sobrels| TUE rsfquieren
(4.76 mm) finos) GC arcilla. lines & con IF>7. | doble sinbolo.
ARENAS  |Arenas Arenas bien graduadas, =<5%->GW,GP,.SW,5P B
limpias arenas con grava, pocos Cu_Df’ny::PG
sSW finos o sinfinos. =12%->GM,GC5M,5C  |Cc=(D30)D D g entre 1 3
Arenas mel graduadas, Cuando no se  cunplen
(pocos o arenas con grava, pocos|s al 12%-=casos limte] simuitaneanmente las
sin finos) SP finos o sin finos. que requieren  usarjcondiciones para SW.
Mgs de la Arenas doble simbolo. Limites de Lps limites
mitad de la con finos " i | Atterberg  debsje|situados en la
Mas de la mitad|fraccidn sM derenas |n1;sas, mezclas de la lines A olzgna  rayada
del meteriall gruesa  pasa arenay Imo. = con IPentre 4y
retenido en ellpor el tamiz|(apreciable Limites 7 son casos
tamiz  ndmero|ndmero 4 (4,76] cantidad de Arenas arcillosas, Atterberg sobrels|iNtermedios
200 i finos) SC mez clas arena-arcila. lines & con IP=7._| gue precisan
Limos y arcillas: Limes inorganicos vy arenss
muy finss, limos limpics |
wenas  finss, limoss o
M :}:"I‘_”: Gléshg:;adi.mlmas Abaco de Casagrande
w0
Lipea B/
Arcillss  inorganicas  def . /
plesticided bsjs = media)| . Sa
SUELOS DE acilss con grave, arcillas o A’ A
GRANOFINO CL arenosas, arcilles limos ss. i /
Linps organicosy arcillas|| = /
orgénicas imosas de baja| § = =1
Lirvite liguido menar de 50 oL plasticidad. " L ot s
- - X i Mo
Limos y arcillas: Linps inorganicos, suglos o R ,l ] 1]
arenosos finos o limosos ! S Lm - wom
con mica o diatomeas,
MH limos elsticos.
Arcillas  inorganicas de
. CH ici
s de la mitad plasticidad a3,
del material pasa Arcillas  organicas  de
por el tamiz plasticidad media a
numero 200 Limite liquido may or de 50 OH elevada, limos organicos.
Turba y otros suelos de
Suelos muy organicos PT alto contenido organico.

Fuente: Gonzales B. (2003).

Nota. Cuadro utilizado frecuentemente para hacer la clasificacion SUCS.
2.3.1.3 Clasificacion de la asociacion americana de oficiales de

carreteras estatales y transportes (AASHTO)

Lujano (2021), el sistema de clasificacion AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) es uno de los
primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por los
geotécnicos Terzaghi y Hogentogler en 1928. Inspirado en el modelo de

Casagrande, considera siete grupos basicos de suelos, numerados desde el
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A-1 hasta el A-7, asu vez algunos de estos grupos presentan subdivisiones;

asi el A-1y el A-7 tienen dos subgrupos y el A-2 tiene cuatro subgrupos.

Son exclusivos los ensayos necesarios para clasificar un suelo en
cualquier grupo, son el analisis granulométrico y el de limites de
Atterberg. Si se quiere determinar su posicion relativa dentro del grupo, es
preciso introducir el concepto de indice de grupo (1G), espresado en forma
de numero entero con un valor entre 0 y 20 en base al porcentaje de suelo

que pasa por el tamiz #200 ASTM.
1G=0.2(a)+0.005(a*c) + 0.01(b*d)
Donde:

a :Es el porcentaje de suelos, pasante del tamiz # 200, comprendidos
entre 35 % a 75 %. Se expresa como numero entero con un valor
entre 0 a 40.
b :Es el porcentaje de suelos, pasante del tamiz # 200, comprendidos
entre 15 % a 55 %. Es un numero entero con un valor entre 0 a 40.
c :Es el valor de Limite Liquido comprendido entre el 40 a 60. Se
expresa como un numero entero con un valor entre 0 a 20.
d :Eselvalor de indice Plastico comprendido entre 10 a 30. Se expresa
como un numero entero con un valor entre 0 a 20.
El indice de grupo es un valor entero positivo, que va de 0 a 20.
Cuando el IG calculado es negativo, se informa como un indice cero,
Significa muy buen suelo y un indice igual o superior a 20 significa suelo

No apto para carreteras.
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Tabla 10.

Clasificacion de suelos AASHTO.

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% o menos pasa por el tamiz N® 200 {mas del 35% pasa el tamiz N°® 200)
A1 AT
Grupo: A-1-a A-1-b A3 A-24 | A25 | A-26 | A2-T| A4 A-5 A-6 A-T-5
=1
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méax - -
N° 40 (0,4256mm) 30max | 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15max | 25 max 10 max 35 max 36 min

Caracteristicas de la

fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 méx | 41 min | 40 max | 41 min |40 max| 41 min |40 max |41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10maéax | 10 max | 11 min [ 11 min | 10 max| 10 max] 11 min| 11 min
Constituyentes Fracmentos de
principales roca, grava y arenajArena fina]Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos|
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo

Fuente: Gonzales B. (2003).

Nota. Cuadro utilizado frecuentemente para hacer la clasificacion

AASHTO.

Uno de los factores méas importantes que inciden directamente en
la calidad de la obra, es el estudio de canteras, al evaluar una cantera para
su uso como material de relleno y afirmado deberan tenerse en cuenta lo

siguiente:

- Es importante determinar la cubicacion del material de la cantera, se
debe indicar el volumen disponible (Delgado, 1996).

- Verificar la libre disponibilidad para la extraccion del material de la
cantera, se presentara documento que acredite la libre disponibilidad
(Delgado, 1996).

- Debera especificarse el método de explotacion de la cantera, para lo
cual se debe presupuestar el equipo e insumos necesarios para su
explotacion. En caso de que sea necesario el uso de explosivos se debera
hacer usando calambucos, asi mismo el zarandeo del material de modo
de eliminar material grueso mayor de 2 (Delgado, 1996).
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- Se debe identificar los puntos de agua, los cuales deben tener un
volumen suficiente para el riego en el compactado (Geoconsul, 2012).

- En caso de que el material de cantera no cumpla con los pardmetros
establecidos, se deberd presentar alternativas de intercambio de
material granular y/o ligante de acuerdo con el caso, de modo que la
graduaciéon de la curva granulométrica este dentro de los rangos
recomendados (Geoconsul, 2012).

24  ESTUDIO GEOTECNICO DE CANTERAS

Los ensayos de laboratorio que se han realizado de acuerdo a las normas estandar
del Método de ensayo, ASTM, AASHTO se observa en la siguiente tabla:

Tabla 11.
Especificaciones geotécnicas.

ENSAYO METODO DE ENSAYO ASTM AASHTO
Contenido de humedad. MTC E 108 0-2216

Granulometria. MTC E 204 C-136 T27
Limites de consistencia. MTC E 111 D-4318 T89

Peso especifico. MTC E 206 C-127 T85
Proctor modificado. MTCE 115 0-1557 T180
C.B.R. MTC E 132 D-1883 T193
Abrasion los &ngeles MTC E 207 C-131 T96

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Cuadro de normas estandar del Método de ensayo, ASTM, AASHTO

2.4.1. Ensayos estandar

2.4.1.1 Ensayos para terraplenes:

Lujano (2021), humedad natural MTC E 108, Analisis
granulométrico por tamizado ASTM D-422, MTC E 107, Limite liquido
de los suelos ASTM D-4318, MTC E 110, Limite plastico e indice de
plasticidad ASTM D-4318, MTC E 111, Determinacion del limite de

contraccion, se encuentra alta actividad de los finos MTC E 112, Gravedad
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especifica de los suelos, MTC E 113, Materia Orgéanica en suelos, MTC E

118.
Los ensayos de laboratorio a utilizarse son:
2.4.2. Peso especifico y absorcidn de agregados gruesos MTC E 206

Lujano (2021), el ensayo de laboratorio est4 basado en las Normas ASTM
C 127 Y AASHTO T85, los mismos que han sido adaptados, a nivel de
implementacion, a las condiciones de nuestra realidad. El objetivo es describir el
procedimiento que debe seguirse para la determinacion de los pesos especificos
nominal y aparente, asi como la absorcion, después de 24 horas de sumergidos en

agua, de los agregados con tamafio igual o mayor a 4.75 mm (tamiz N° 4).

Equipos:

Balanzas, con capacidad igual o superior a 5000 g, segun el tamafio
méaximo de la muestra para ensayo (Tabla 7), con sensibilidad de 0.5 g para pesos

hasta de 5000 g, 0 0.0001 veces el peso de la muestra, para pesos superiores.

Lujano (2021), canastillas metalicas, como recipientes para las muestras
en las pesadas sumergidas se dispondra de dos tipos de canastillas metélicas, de
aproximadamente igual base y altura, fabricadas con armazon de suficiente rigidez
y paredes de tela metélica con malla de 3 mm. Para agregados con tamafio maximo
inferior a 38 mm (1 1/2") se utilizaron canastillas con capacidades de 4 a7 dm3y

para tamafos superiores canastillas con capacidades de 8 a 16 dm3 (litros).
Preparacion de la muestra

Lujano (2021), se inicia mezclando completamente los agregados,
cuartedndolos a continuacion, hasta obtener la cantidad minima necesaria para el
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ensayo, después de eliminar el material inferior a 4.75 mm. Las cantidades
minimas para ensayo se indican en la tabla, en funcion del tamafio méximo

nominal del agregado.

Tabla 12.

Determinacion de pesos especificos y absorcion (MTC E-206)

Mm pulg Cant. minima Kg
Hasta 12.5 Ya 2
19.00 Ya 3
25.00 1 4
37.50 1% 5
50.00 2 8
63.00 2% 12
75.00 3 18
90.00 3% 25

Fuente: Cesar T. (2018).

Procedimiento

La muestra se lava primeramente con agua
hasta que se elimine por completo el polvo u otras sustancias extrafias adheridas
a la superficie de la particula; luego se realiza el secado a 100-110c enfriado al
aire a temperatura ambiente durante 1-3 horas en un horno. Una vez enfriado
se pesa, repitiendo este procedimiento hasta obtener un peso constante, y se

sumerge en agua, también a temperatura ambiente, durante 24 horas.

Cuando valores de absorcion y pesos especificos sevana utilizar
en concreto hidraulico con agregados normalmente humedos, se
puede omitir el secado a peso constante. Ademas, si los agregados se han
mantenido con una superficie continuamente himeda hasta el ensayo, también se
puede omitir la inmersion de 24 horas en agua.
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Los valores obtenidos para la absorcion y el peso especifico con agregados
en estado saturado con superficie seca serdn significativamente mayores si se ha
omitido un secado previo antes de mojarlos, la muestra luego se seca en un horno
a100° - 110 c, se enfria a temperatura ambiente durante 1 a 3 horas y se determina

el peso seco hasta el peso constante.

2.4.1.2 Ensayo abrasion los angeles

Lujano (2021), este ensayo se realiza a los agregados de tamarios
menores de 37.5 mm (1 1/2") este modo operativo esta basado en las
normas ASTM C 131, AASHTO T 96 y ASTM C 535, las mismas que se
han adaptado al nivel de implementacion y a condiciones propias de

nuestra realidad.

Este ensayo tiene como propdsito referirse al procedimiento a
seguir para realizar la prueba de desgaste de los agregados gruesos hasta
el espesor 37.5 mm(1 4”) por la maquina de los angeles, se se utiliza el
método para determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o
triturados, utilizando estos con carga abrasiva. Para la abrasion de
agregados gruesos, el cilindro lleva uno en sus extremos cerrado y en el
centro de cada extremo un eje, uno de los cuales no penetra en el
interior, dejando el cilindro tal como para poder girar y lograr la rotacion
dela mezcla y elde la cargaabrasiva. La abertura puede cerrarse
mediante una tapa con empaquetadura que evita que escape el polvo fijado
con pernos. La carga abrasiva estara compuesta por bolas de acero o hierro
fundido, con un diametro entre 390 g y 445 y dependerd de la

granulometria del ensayo, A, B, C, D, como se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 13.

Resistencia al desgaste abrasion los &ngeles (MTC E-206)

Granulometri NUmero de esferas Peso total (gr)

a de ensayo
A 12 5000 + 25
B 11 3330+ 20
C 8 4584 + 25
D 6 2500 + 15

Fuente: MTC - 2013.
Procedimiento

Lujano (2021), la muestra y la carga abrasiva correspondiente se
colocan en la maquina de los angeles, y el cilindro se acciona a una
velocidad entre 30 y 33 rpm; el nimero total de vueltas debe ser 500. La
maquina debe girar regularmente para mantener intentar una velocidad
constante. Después de completar el nimero prescrito de revoluciones, se
descarga del cilindro y se realiza una separacion de la muestra ensayada,
en el tamiz #12. La fraccion fina que pasa se tamiza luego a través de un
tamiz de 1,70 mm(N°12). EI material mas grueso que el tamiz de 1.70
mm(N°12) se lava, se seca en el horno, a una temperatura comprendida

entre 105 a 110 C.

De acuerdo con las especificaciones generales para la construccién
de carreteras (EG-2013) segun el MTC, los ensayos fundamentales y sus

frecuencias para afirmado.

Tabla 14.

Especificaciones generales para la construccion de carreteras.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS
PROPIEDADES METO NORM NORM FRECUEN LUGAR

Y DO DE A A CIA DE
CARACTFRIST FENSAY ASTM AASHT MUESTR

* Granulometria MTCE D 422 T 27 1 cada Cantera
u 204 750m3
E Limites de MTCE D4318 T89 1 cada Cantera
) consistencia 111 750m3
8 Abrasion los MTCE D131 T 96 1 cada Cantera
o angeles 207 2000m3
»n CBR MTCE D 1883 T 193 1 cada Cantera
9 132 2000m3
32) Densidad — MTC D 1557 T 180 1 cada Pista
prd Humedad E115 750m3
w Compactacién MTCE D 1556 T191 1 cada Pista

117 D 2922 T 238 250m3

MTCE
124

Fuente: MTC - 2013.

La norma sefiala que para afirmados se debe cumplir con los
siguientes requisitos: Que los materiales granulares para la construccion
del afirmado deberan ajustarse a las siguientes franjas granulométricas

como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 15.

Franjas granulométricas.

TAMIZ A-1 A-2

50 mm (2") 100 -

37.5 mm (1 1/2") 100 -

25 mm (1") 90 - 100 100
19 mm (3/4"") 65— 100 80— 100
9.5 mm (3/8") 45-80 65— 100
4.75 mm (N°4) 30-65 50 -85
2.0 mm (N°10) 22 - 52 33 -67
425 nm (N°40) 15-35 20— 45

4.5 pm (N°200) 5-20 5-20

Fuente: AASHTO M - 147.

Asi mismo, deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

Desgaste Los Angeles: 50% max. (MTC E 207)

— Limite liquido: 35% max. (MTC E 110)

indice de plasticidad: 4-9% (MTC E 111)

CBR (1): 40% min. (MTC E 132)

2.4.2. Exploracién

Geoconsul (2012), la exploracion de canteras o fuentes de materiales
debe tener un area que proporcione un volumen de material atil del orden

de 1,5 veces las necesidades del proyecto.

El nmero minimo de calicatas serd de 6 de 3.0 m de profundidad o
alternativamente 12 calicatas de 1.5 m de profundidad por hectarea por medio de
sondeos, calicatas y/o trincheras. Las muestras representativas de los materiales
de cada cantera seran sometidas a los ensayos estandar, minimo con 6 pruebas por
tipo de ensayo a fin de determinar sus aptitudes y caracteristicas para los diversos

usos que sean necesarios rellenos, afirmados, concreto, etc.
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2.4.1.3 Muestreo de canteras

Es necesario ubicar materiales aparentes para su empleo en
diferentes capas del pavimento y obras de arte, observandose todos los
lugares donde existen materiales sedimentarios en el sub-suelo y en zonas
que geoldgicamente pudieran ser fuentes de rocas en descomposicion o de
materiales granulares aparentes para la construccion del pavimento y de

las obras definidas en un estudio (Herrera, 1999).

2.4.1.4 Explotacion de canteras

Referente a ver la calidad de las canteras, conocer si cumplird con
las condiciones de las especificaciones del material que se busca, asimismo
se debera conocer la suficiente potencia rendimiento de este, el estado de

los accesos y su situacion legal (Lahee, 1979).

Lambe (1989), las canteras seran evaluadas y seleccionadas por su
calidad y cantidad (potencia), asi como por su menor distancia a la obra.
Las prospecciones que se realizardn en las canteras se realizarén en base a
calicatas de las que se obtendran las muestras necesarias para los analisis

y ensayos de laboratorio.

2.4.1.5 Tipos de canteras

- Cantera de suelos. Estas canteras seran evaluadas y seleccionadas
por su calidad y cantidad (potencia). Las prospecciones que se
realizaran en las canteras se efectuaran en base a calicatas, sondeos
y/o trincheras de las que se obtendran las muestras necesarias para los

analisis y ensayos de laboratorio (Judd, 1972).
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- Cantera de roca. Las caracteristicas del afloramiento rocoso como
fracturamiento, volumen, dimensionamiento de los bloques y la
metodologia del procesamiento de explotacion (método de voladura,

chancado, etc) (Radnor, 2005).
2.4.3. Clasificacién geo mecanica de roca

Tiene como objetivo proporcionar una evaluacion geomecéanica del
macizo rocoso que se estudia a partir de observaciones simplesy de campo.

Lujano (2021).

2.4.1.6 Designacion de la calidad de rocas (RQD)

Juarez (1974), la Designacion de la calidad de Rocas (Rock
Quality Designation) fue desarrollado por Deere et al. (1967), para estimar
cuantitativamente la cualidad del macizo rocoso, basandose en la
recuperacion de un testigo. Son dependientes del nimero de fracturas y del

grado de alteracion del macizo.

Tabla 16.

Relacion entre el valor del RQD y la calidad de la roca.

RQD % CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy mala.
25-50 Mala.
50-75 Regular.
75-90 Buena.
90-100 Excelente.

Fuente: Deere, D.U. and Deere, D.W. 1988.
Lujano (2021), el diametro del testigo tiene que ser igual o

superior a 57.4 mm, y debe que ser perforado con un doble tubo de
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extraccion de testigo. EI RQD es el porcentaje de fragmentos de longitud

superior a 10 cm, sobre la longitud total del testigo.

L=38cm

Total length of core run = 200 cms

L=0 X Length of core pleces > 10 cm length
no pleces > 10 cm RQOD = x 100
c Totel length of core run

38 + 17 =+ 20 + x100 = 55%
200

RQD =

L=35cm

Oriling dreak

L=0
nNo recovery

Figura 2. RQD.

Fuente: Deere, D.U. and Deere, D.W. 1988.

Para el calculo del RQD es a partir de las ecuaciones siguientes:

RQD=115-33JV—>JV>45

RQD =100 —JV <45

Donde: JV es el numero de juntas identificadas en el macizo rocoso por

m3,

También hay otra forma de encontrar RQD, es tomar una linea con
una cinta métrica en las cercanias de la estacion geomecanica o entre
varias de ellas alineadas. (tomaremos en general tantas zonas como

diferenciadas estimemos, aunque habitualmente sera suficiente con un par
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de ellas si el macizo es muy semejante en toda la longitud investigada).

Lujano (2021).

Medimos todas las juntas que interceptan nuestra linea “groso
modo”, siendo este el pardmetro “A”. Para la determinacién del RQD del
macizo. Aplicaremos la formulacion de Priest y Hudson que requiere de A.

(juntas por metro lineal). Lujano (2021).

RQD = 100e~%4(0.11 + 1)
Donde A: es el nUmero de juntas por metro lineal.
2.4.3.2. Valoracion de roca (RMR)

Laevaluacion del macizo rocoso (Rock Mass Rating),
introducida por Bieniawski (1976), es quizas la clasificacion geomecéanica
mas utilizada. Disefiado principalmente para evaluar la estabilidad y
los soportes necesarios en taneles, también
ha demostrado ser adecuado para la evaluacién de la estabilidad de
taludes. EI RMR permite obtener los parametros de cohesion y del angulo
de friccion, parametros de resistencia del criterio de Mohr-Coulomb.

Lujano (2021).

En las siguientes ecuaciones se muestran las relaciones entre RMR

y los parametros resistentes.

C = 5RMR(KPa)
RMR
=5+ T(deg)

Donde:
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C : Es la cohesion.

D : Es el angulo de friccion.

El RMR es una clasificacion geomecénica, en la que se tienen en

cuenta los siguientes parametros del macizo rocoso:

- Resistencia del material intacto, que se obtiene mediante ensayo de
carga puntual o compresion simple.

- RQD

- Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud
entre discontinuidades dentro de la zona a estudio.

- Condicion de las discontinuidades, que incluye:

Longitud de la discontinuidad

= Abertura

=  Rugosidad
=  Relleno

= Alteracion

- Presencia de agua subterranea.

A cada uno de los pardmetros anteriores se le asigna un valor, el

RMR se obtiene como a suma de todos ellos.
RMR = (1°) + (2°) + (3°) + (4°) + (5°)
Una vez obtenido el RMR para el macizo, se pueden obtener los
parametros resistentes, cohesion y el angulo de friccion.
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Hay que tener en cuenta quehaydos versiones
para obtener el RMR, el RMR76, del ANO 1976, Y el RMR89, de 1989.
La diferencia radica en los valores asignados a los parametros presencia de
agua  subterranea, condicion de las  discontinuidades vy
RQD asi como el espaciamiento de las discontinuidades. Se muestra la
diferencia entre los valores que se dan a los parametros segun el criterio.

Lujano, (2021).

Tabla 17.

Diferencia de valores entre RMR76 y RMR89.

PARAMETRO RMR76 RMR389
RQD vy Espaciado de las 8-50 8-40
discontinuidades

Condicion de las 0-25 0-30
discontinuidades

Presencia de agua 0-10 0-15
subterrnea

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976.
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Tabla 18.

Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecénica

RMR89.
Parametros Rango de valores
Ensayo
§g4 om >10 | 4 10MPa | 2-4 MPa | 1-2MPa
8 S puntual MPa
l .§ .S 5
3 L7 Compre >250 100-250 50-100 25-50 " 115 <1
& sinsimple | MPa | MPa MPa MPa | 25 | Mps | MPa
Valor 15 12 i) 4 2 1 0
2 RQD 90- 75-90% | 50-75% | 25-50% 25%
Valor 20 17 13 8 3
3| Gerostioudsdes | >2m [ 062m [02:0.6m | 620cm <6cm
Valor 20 15 10 8 5
wogtddeld | <1m | 13m | 3-10m | 1020m >20m
g Valor 6 4 2 1 0
2 Abertura Nada |<0.lmm | 0.1-1.0 1-5 mm > 5 mm
:g Valor 6 5 3 1 0
z M Li
g Rugosidad rugouZa Rugosa tf:;n: Ondulada Suave
4| 3 Valor 6 5 3 1 0
a Relleno Relleno Relleno
2| mas Ningmo | duro<S | duwo>5 | blando<s | Rellenobdlando>5
.g mm mm mm e
§ Valor 6 4 2 2 0
. Ligeramen Moderade Muy
Alteracién Inalterada te alterada .ln::;t:' alterada Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
s Relacién
go g Pagoa/ Ppinc 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 3 Completa
=) .:is :
2 Condiciones mente | LABCTAMEDt | Lo edes | Goteando Agua fluyendo
= generales R e himedas
Valor 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976.

2.5 MARCO CONCEPTUAL

2.5.1. Cantera

Lujano (2021), una cantera es fuente principal de materiales pétreos los

cuales se constituyen en uno de los insumos fundamentales en el sector de la
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construccién civil, estructuras, vias, presas y embalses, entre otros por ser materia
prima en la ejecucion de estas obras, su valor econémico representa un factor

significativo en el costo total de cualquier proyecto.

2.5.2. Caracterizacion

Es la descripcion cuantitativa y cualitativa de los suelos, para determinar

sus propiedades fisicas y mecénicas. (Chura, W. 2016).

2.5.3. Estudio de suelos

Lujano (2021), es el estudio del sitio donde se proyecta construir un
puente, una carretera, etc. particularmente la operacién de obtencion de muestras,
se deja muchas veces en manos de personal poco experimentados. El estudio del
suelo no debe limitarse al lugar por donde pasard una carretera, o donde se
levantara un terraplén. El estudio del sitio debe comprender los principales
accidentes naturales del terreno; asimismo el conocimiento de las caracteristicas

de la region: si es 0 no una zona lluviosa.

Los factores que intervienen en la formacion de los suelos podriamos

resumirlos a los siguientes:

- Lamateria de origen, o roca madre, de la cual se ha originado el suelo.
- Agua.

- Latopografia del lugar.

- Elclima de la region.

- Latemperatura

- Organismos existentes.

- El ser humano
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El suelo es una funcidn de estas variables: roca madre, agua, topografia,

clima, organismos y el ser humano.

Las caracteristicas principales de los suelos son los siguientes:

- Su composicion quimica y mineraldgica.
- El tamafio de sus particulas.
- El Peso especifico.

- Contenido de humedad.

Valle (1997), la composicion quimica y mineralégica de los suelos es la
principal caracteristica, pues las propiedades de un suelo estan intimamente
relacionadas con su contenido de metales o metaloides. Los principales elementos
que se encuentran en las rocas, no en estado libres, sino combinados con el
oxigeno. Asimismo, como quiera que el tamafio de las particulas es la primera

caracteristica que se observa y la menos dificil de medirla.

2.5.4. Mecanica de suelos.

Juéarez (1996), es un fruto caracteristico de la ingenieria de nuestro
tiempo: fue a principios de este siglo, en 1913, en los Estados Unidos y en Suecia,
donde se intentd por primera vez, en forma sistemética y organizada, realizar
estudios que corrigieran vicios seculares en el tratamiento de los suelos. Poco
después, un hombre extraordinario de nuestro tiempo hizo investigaciones en un
laboratorio muy modesto, con el auxilio de sus cajas de puros, en una Universidad

en el cercano Oriente. Alli nacio verdaderamente la Mecanica de Suelos
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2.5.5. Propiedades fisico-mecénicas de suelos

La proporcion de los componentes determina una serie de propiedades que
se conocen como propiedades fisico mecanicas del suelo: textura, estructura,
color, permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia, profundidad efectiva.

(Juérez B. E.1996).

25.1 Roca

Es un agregado natural duro y compacto de particulas minerales con
fuertes uniones cohesivas permanentes que habitualmente se consideran un

sistema continuo. (Gonzaéles de Vallejo, 2002).

Agregado natural compuesto de particulas de uno o mas minerales, con
fuertes uniones cohesivas, que no pueden ser disgregados o excavados con
herramientas manuales, originada en forma natural por procesos geoldgicos.

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2012).

2.5.2 Suelo

Lujano (2021), se denomina suelo a todo agregado natural no cementado
de granos, minerales y materia organica descompuesta junto con el agua y aire

que ocupan los espacios vacios entre particulas solidas.

Conjunto de particulas minerales o de materia organica en forma de
depdsito, generalmente minerales, pero a veces de origen organico, que pueden
separarse por medio de una accion mecanica sencilla y que incluyen cantidades

variables de agua y aire.
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2.5.3 Terraplén

Bafion (1998), los terraplenes son grandes acumulaciones de tierra
adecuadamente tratadas y compactadas para asegurar su estabilidad y servir de
soporte a la via; se construyen en zonas de cota inferior a la prevista en proyecto
mediante aportes de tierras, pudiendo aprovecharse las extraidas en zonas de
desmonte; siempre que sean aptas o0 emplear tierras de préstamo traidas de zonas
cercanas y es logico que en un terraplén la distribucion tensional de cada uno de
sus puntos varie con la profundidad, debido a la progresiva disipacion de las
cargas de trafico ocasionada por el aumento de la seccion resistente. Este hecho
se traduce en que la calidad exigible a un suelo decrece a medida que nos alejamos

del firme sustentador del tréfico, foco generador de las tenciones.

2.5.4 Terreno de fundacién

Lujano (2021), se denomina asi a la capa de suelo a la estructura del

pavimento, preparada y compactada como fundacién para el pavimento.

Es aquel que sirve de fundacion o soporte determinado el movimiento de
compacto o tierra, de su capacidad de soporte (C.B.R) depende en gran parte del
espesor que debe tener un pavimento o mejorar su condicion.

Tabla 19.

Clasificacion del suelo segin su C.B.R.

TERRENO DE FUNDACION C.B.R.
Pobre 2-5
Regular 5-10
Bueno 10-20
Muy bueno 20-40
Excelente 40 - 80

Fuente: Juarez B. E. 1996.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO METODOLOGICO

La metodologia en este trabajo de investigacion es analitica - descriptiva y
evaluativa, realizada mediante la recopilacion de datos de campo para su analisis y
evaluacion; Se establece el grado de relacion directa entre sus variables y los resultados,

por lo que se analiza resultados para evaluarlos y explicarlos.

3.1.1 Tipo de investigacion

Este trabajo es de tipo analitico, descriptivo y evaluativo; Con respecto a
las propiedades fisico — mecanicas del suelo del terreno de fundacién y materiales

de cantera.
3.2 REVISION, RECOPILACION Y ELABORACION DE INFORME

Para el presente trabajo de investigacion se realiz6 la planificacion de acuerdo con

la metodologia a aplicar y se examinoé las bibliografias referentes al tema a estudiar.

Se tomo en cuenta distintos trabajos bibliograficos como: investigaciones, tesis,
articulos, etc. De esta forma se obtuvo una mejor vision frente a este proyecto en relacion
al estudio geotécnico para el mejoramiento de la carretera PU N° Desvio Asiruni -

Rosaspata, y asi de esta forma lograr una investigacion de provecho para nuestra sociedad.
3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 Poblacién

Para realizar este trabajo de investigacion se consider6 como poblacién

comprendida por toda la extensién de la carretera PU N°110 Dv Asiruni -
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Rosaspata que consta de 20.100 Km que estan considerados para el mejoramiento
de la carretera PU N°110 desvio Asiruni — Rosaspata, Provincia de Huancané de

la Region de Puno.

3.3.2 Muestra.

Como muestra se tomara en consideracion la obtencion de materiales de
cada calicata y para obtener la informacidn se dispuso la excavacion de calicatas,
ubicados de manera apropiada acorde a las caracteristicas del suelo desde el inicio
“dv. Asiruni” hasta el final “Rosaspata” a lo largo de la via y para la
georreferenciacion de estos se utilizd el sistema de posicionamiento global (GPS)
y también se hizo la descripcion correspondiente respecto a las caracteristicas de

la zona de trabajo.

34 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1 Variable independiente

Caracteristicas geotécnicas como son:

Contenido de humedad, granulometria, limite de consistencia, densidad
méaxima seca compactada, capacidad de carga, gravedad especifica y absorcién de

finos, calidad del suelo empleado, etc.

3.4.2 Variable dependiente

Geotecnia

3.4.3 Operacion de variables
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Tabla 20.

Operacion de variables.

VARIABLES INDICADORES INDICES INSTRUMENTOS
Contenido de (%) de humedad
humedad
Granulometria Clasificacid Tabla SUCS
asificacion
Tabla AAHSTO
Limites de SUCS AAHSTO L.L
consistencia L.P
V. independiente I.P
Densidad maxima Proctor Ensayo de proctor
Caracteristicas seca compactada. modificado
geotécnicas del Capacidad de C.B.R Ensayo de C.B.R
f t((ejrre_np de q Gravedad Ensayo de peso
undacion y ae especifica y Peso especifico  especifico y
canteras.

absorcion de

absorcion de grava

Calidad del suelo  Cantidad de finos Ensayo de
empleado equivalente de
Resistencia a la Durabilidad de la Ensayo  abrasion
trituracion pétrea roca los angeles
V. dependiente Laboratorio de
Terreno de Certificados de suelos y rocas.
Estudio fundacion laboratorio
geotécnico Softwares
Canteras o
materiales de
préstamo

Fuente: Elaboracién propia.

3.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Etapa de campo

En esta etapa la recoleccion de datos es de suma importancia para un buen

estudio geotécnico de la carretera PU N°110 Dv Asiruni - Rosaspata. En el

presente trabajo de investigacion se empled técnicamente la observacién y

recoleccion de muestras lo largo de la carretera del terreno de fundacion, que se

realizara con la excavacion de calicatas y asi observar detalladamente las muestras
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para posterior mente graficar el perfil estratigrafico que esté, presente y posterior

mente hacer los ensayos de laboratorio y su clasificacion de suelos.

De la misma forma se hizo el reconocimiento y se ubicé los lugares para
la apertura del corte a cielo abierto para poder ver los distritos tipos de suelos que
este terreno de fundacion presenta y asi hacer el muestreo en cantidades
suficientes. Se hard una descripcion detallada de cada una de las calicatas
realizando visualmente un perfil estratigrafico que presentard cada una de las
calicatas aprovechando también para obtener informacion de la existencia de

material organico, nivel freatico, humedad natural, etc.

Las muestras que se tomaran deberan ser en cantidades suficientes, para
enviarlos al laboratorio de mecénica de suelos para hacer los ensayos
correspondientes y asi poder determinar sus caracteristicas fisico-mecénicas del

terreno de fundacion.

También se realizaré el reconocimiento de las zonas donde se tomaran los
materiales de préstamo; correspondientemente se haran los ensayos de laboratorio

de suelos.

3.5.2 Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos

En esta etapa se realizd el procesamiento de las muestras tomadas en

campo, los ensayos se hicieron en un laboratorio de mecanica de suelos.

Los ensayos de laboratorio se realizaron de acuerdo a las normas
nacionales e internacionales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones

(MTC), Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y
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Transporte (AASHTO) y Sociedad Americana para Ensayos y Materiales

(ASTM) los cuales son:

Ensayos de terreno de fundacion

Contenido de humedad natural MTC E-108.

- Anaélisis granulométrico por tamizado MTC E-107.

- Determinacion del limite liquido del suelo MTC E-110.

- Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad MTC E-111.
- Proctor modificado MTC E-115.

-  CBR de suelos MTC E-132.

Ensayos de laboratorio en canteras y especificaciones.

Contenido de humedad MTC E-108

- Anadlisis granulométrico por tamizado MTC E-107.

- Determinacion del limite liquido del suelo MTC E-110.

- Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad MTC E-111.
- Proctor modificado MTC E-115.

- CBRde suelos MTC E-132.

- Equivalente de arena MTC E-114.

- Abrasion los angeles MTC E-207.

Los Requerimientos Granulométricos para Sub-base y Base Granular,

deberan ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas:
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Tabla 21.

Requerimientos Granulométricos para Sub-base y Base Granular (MTC.ASTM

D 1241).

Tamiz Porcentaje que pasa en peso

Gradacion  Gradacion B Gradacion C  Gradacion D

50 mm (27) 100 100
25 mm (17) 75-95 100 100

9.5 mm 30-65 40-75 50 -85 60 — 100
4.75 mm (N° 25 -55 30-60 35-65 50 -85
2.0 mm (N° 15-40 2045 25-50 40-70
4.25 um (N° 8-20 15-30 15-30 2545

75 um (N° 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013.
El material también cumplid con los siguientes requisitos de calidad.

Tabla 22.

Requerimiento de calidad de materiales de préstamo.

ENSAYO NORMA NORMA NORMA REQUERIMIENTO
< 3000 msnm > 3000 msnm
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T89 25 % max. 25 % max
indice Plastico MTCE 111 D 4318 T 89 6 % max. 4 % max
Abrasion MTC E 207 C131 T 96 50 % max. 50 % max
C.B.R. MTC E 132 D 1883 T 193 40 % min 40 % min
Equiv. de arena MTC E 114 D 2419 T 176 25 % min 35% min

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013.

Asi como indica en las especificaciones técnicas generales para la
construccion de carreteras (EG-2013) segun el MTV, los ensayos fundamentales
y sus frecuencias para los materiales de cada base y sub — base, cumplieron con

los requisitos siguientes de calidad:
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Tabla 22.

Requisitos de calidad para base y sub-base.

Material  Propiedadesy Método Norma  Norma Frecuencia  Lugar de

y caracteristicas deensayo ASTM  AASHT Q) muestreo
producto (@]
Granulometria MTC E D422 T27 1 cada 750 m®  Cantera
204
Limites de MTC E D4318 T89 1 cada 750 m® Cantera
consistencia 111
Base Abrasion los MTC E C131 T 96 1 cada2000 m3 Cantera
angeles 207
Sub-base cpRr MTC E D1883 T 193 1cada2000m® Cantera
132
Equivalente de MTC E D?2419 T176 1cada2000m® Cantera
arena 114
Densidad — MTC E D1557 T 180 1 cada 750 m2  Pista
Humedad 115
MTC E D1556 T191 1 cada 250 m?
Compactacién 117 Pista
D 2922 T 238
MTC E
124

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013.
Estos ensayo son necesarios para conocer las caracteristicas fisico —

mecanicas de los suelos que seran utilizados en la construccion de carreteras.

Estos son los ensayos necesarios para poder tener las caracteristicas fisico

- mecanicos de los suelos y seran utilizados en la construccion de carreteras.

3.5.3 Trabajos de gabinete

En esta etapa ya se tiene resultados obtenidos de laboratorio y se evalu6
para hacer la clasificacién de estratos existentes de cada calicata realizada, y se

pasara a hacer la zonificacion de subtramos.

Para una mejor comprensién y planificacion de los movimientos de tierra,
los sectores que requieran de mejora determinaran las profundidades necesarias

para mejorar su capacidad portante de los suelos de fundacién.
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Asimismo, con los resultados de campo y laboratorio de suelos,
se realizaran los perfiles estratigraficos de las calicatas realizadas y descripcion

correspondiente.

Se realizd también el reconocimiento de canteras y zonas donde se
requieren muros de contencién, que cumplen con las especificaciones técnicas

generales de las carreteras EG-2000.

3.5.4 Descripcion final

Los resultados obtenidos en campo y laboratorios han sido plasmados en
este trabajo de investigacion que estd constituido por 5 capitulos incluyendo
también las conclusiones y recomendaciones para este proyecto, asimismo contara

también con los anexos: panel fotogréafico, ensayos de laboratorio y planos.
3.6 MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS.

Para el presente trabajo de investigacién “EVALUACION GEOTECNICA DEL
TERRENO DE FUNDACION PARA EL MEJORAMIENTO DE CARRETERA PU N°
-110 Dv. ASIRUNI - ROSASPATA, PROVINCIA DE HUANCANE — PUNO. TRAMO
(00+000 A 20+100)” los recursos necesarios que se utilizardn en nuestro proyecto seran

los siguientes:

Infraestructural

- Laboratorio de suelos y roca debidamente equipados
Recursos Humanos

- Responsable del proyecto de investigacion

- Personal asistente
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- Conductor

Equipos de gabinete

Laptop

Impresora multifuncional
- Papel

Utiles de escritorio

Equipos de campo

- Brojula

- Planos

- Libreta De Campo
- Martillo geoldgico
- Protactor

- Gps

- Céamara Fotogréfica
- Bolsa de muestreo
- Flexdémetro

- Wincha de 50 m

- Pala

- Materiales para investigaciones geotécnicas

Servicios

- Movilidad “camioneta 4x4”
- Estadiay Viaticos

- Botiquin
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Softwares utilizados

- Autocad 2019

- Arcgis 10.5

87

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

~ CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

41 UBICACION

Ubicacion politica

Departamento : Puno

Provincias : Huancané

Distritos : Vilquechico — Rosaspata
Localizacién

El Proyecto esta localizado en el sur del pais:

Carretera : Asiruni - Rosaspata

Tramo : Dv. Asiruni — Rosaspata
Kilometraje : Km. 0+000 - Km. 20+100

Altitud 1 3812.672 msnm — 3960.128 msnm

Geograficamente esté localizado segln los planos del area entre las Coordenadas

UTM WGS84, zona 19 sur:

- Asiruni.  km 0+000:  426847.2745 E, 8314624.2019 N

- Rosaspata. km 20+100: 444496.7175 E, 8314703.7502 N
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MAPA DE UBICACION

MAPA DE UBICACION NACIONAL

e —-

MAPA DE UBICACION REGIONAL

A

BOouvIA

2 VilquelChico
219Q

Ednp. PE-34I (Coasia)
Ve

Asiun)

8312000

Figura 3. Mapa de ubicacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.2  ACCESIBILIDAD

Terrestre: Lima, Arequipa, Juliaca, Huancané: 1324 km (18 horas en auto).

Aérea: Vuelos regulares a Juliaca desde Lima (1 hora 45 minutos, con escala en

Arequipa) y desde Arequipa (25 minutos).

Férrea: Cusco - Juliaca: 340 km (9 horas).

Tabla 23.
Accesibilidad
RECORRIDO DISTANCIA VIA TIEMPO  MEDIO DE TRANSPORTE EXISTENTE
De puno a 42km carretera 1 hora -Servicio expreso. Servicio expreso
Juliaca asfaltada desde la ciudad de puno
De Juliaca a 55 km carretera 1 hora -servicio expreso. Servicio expreso
Huancané asfaltada desde la ciudad de Juliaca y/o servicio
expreso desde la ciudad de puno
De 15 km carretera 15 -servicio expreso. Servicio expreso
Huancané a asfaltada minutos  desde la ciudad de Huancané y/o
Dv. Aziruni servicio expreso desde la ciudad de
puno
Total 02 horas y
15
minutos

Fuente: elaboracion propia

43 CLIMAE HIDROLOGIA

431 Clima

Las condiciones climéticas que presenta la zona de estudio corresponden
generalmente a un tipo semiseco y frio. Durante el afio practicamente se presenta
dos estaciones: la primera es humeda en tiempos de precipitaciones pluviales
(noviembre y marzo), temporada optima y recomendables para construcciones de
estructuras de concreto; y la otra estacion es seca por la ausencia de lluvias y baja

temperatura nocturna.
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4.3.2 Hidrologia

La zona de estudio presenta generalmente precipitaciones pluviales que
son registrados entre los meses de noviembre y marzo, llegando al punto méaximo

de precipitacion pluvial entre los meses de enero y marzo.

En el &ambito de esta zona se encuentran riachuelos en su mayor parte, los
mismos que forman pequefios rios, los que finalmente desembocan en el lago

Titicaca.

44  GEOLOGIA LOCAL

4.4.1 Trazo actual de la carretera

La carretera afirmada Asiruni — Rosaspata, 20+100 km de longitud se
inicia en el centro poblado de Asiruni, atraviesa hasta el km 5+100 zonas
semiplanos, en adelante presenta geoformas un poco méas accidentados hasta el
km 16+900 y de ahi en adelante vuelve a entrar a geoformas semiplanas hasta el

final de nuestro tramo (km 20+100).

Se continta ascendiendo y descendiendo por lomadas y colinas de

pendientes bajas hasta el punto final del trazo.

4.4.2 Unidades geomorfoldgicas locales

La geodindmica externa e interna en la zona dio el modelado de la
superficie terrestre quedando diferentes unidades geomorfoldgicas. Estas

unidades se detallan a continuacion.

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.4.2.1 Sistemas Montanosos

Este sistema esté constituido por geoformas elevadas de origen tectonico
0 volcénico; relacionas por su composicion litologica, resistencia, dureza y
alterabilidad de los macizos rocosos (erosion diferencial). En la zona de estudio
su formacién obedece a rocas sedimentarias de las formaciones Huancané,

Vilquechico y grupo Moho. Estas unidades son:

Montafias (M).- Esta unidad esta representa por las elevaciones mas
pronunciadas ubicadas en la zona de estudio con elevaciones de 300 metros desde
la base, de las cuales los cerros de nuestra zona presentan estas caracteristicas. A

su vez esta unidad presenta sub unidades de laderas altas y bajas.

Colinas Altas (C-a).- Esta unidad se presenta con altitud inferior a la
unidad geomorfol6gica de montafias, presentan elevaciones desde 200 a 300
metros sobre la base, en la zona de estudio se pueden visualizar las colinas con
laderas de pendientes suaves, esta unidad se presenta con altitud superior a las
demas unidades y debajo de las montafias, estas estan presentes en el area de
estudio, son elevaciones de forma redondeada, producto de la erosién de rocas

volcéanicas.

Colinas Medias (C-m).- Esta unidad geomorfolégica se presenta
elevaciones intermedias entre los 100 a 200 metros sobre la base en la zona se

observa las colinas que presentan relieves suaves debido a la erosion de rocas.

Colinas Bajas (C-b).- Esta unidad presenta elevaciones inferiores a los
150 metros se han desarrollado en afloramientos rocosos, llegando a conformar
geoformas de relieve muy suave. Se presentan en las partes bajas muy cercanas al
lecho fluvial.
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4.4.2.2 Sistema Glacial

Dentro de este sistema se encuentra la unidad de Valle en “’U”’, la
cual ha sido realizado por los glaciares y masas de hielo en movimiento,
ya sea por el retroceso de una lengua de glaciar que produce una erosion

intensa en los flancos del valle.

Valles En ©’U”’ (V-U).- Esta unidad se presenta por la forma de U,
originado por la depresion de terrenos en forma longitudinal, de muchos
kilometros de extension en los fondos de los lechos fluviales discurren los
rios, los flancos del valle casi verticales separados por un eje ancho y

alargado.

4.4.2.3 Sistema Fluvial

Este sistema se realiza por la accién de las aguas de escorrentia o
superficiales; el drenaje del agua superficial en los lechos de los rios se

observa que es en direccién. Las unidades presentes en este sistema son:

Llanura Aluvial (LL-al).- Son zonas de material depositado en las
depresiones, transportados por las aguas de los rios y también como pie de

monte.

Estos se conforman con clastos de rocas en su mayoria sub-
angulosos a sub-redondeados, producto de la erosion de los afloramientos

rocosos.

Cauces Fluviales. - En la zona de estudio la geoforma esta
determinada por el dominio estructural que dieron lugar a la formacion de

quebradas que con el tiempo fueron tomando formas a los valles, estos se
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pueden visualizar en quebradas de pendientes suaves que son alimentados

por rio de flujo temporal, es por eso que hay temporadas que estan secas.

Por otra parte, el cauce fluvial que desemboca en el rio principal, a
la vez la presencia de un ojo de agua en la progresiva 1+400. Todos estos
contribuyen al cauce fluvial principal del rio; afiadiendo a la vez la
escorrentia superficial de las precipitaciones en temporadas de lluvia que

desembocan en el lago Titicaca.

Bofedales (Bof).- Se caracterizan por ser zonas con vegetacion.
Debido a la saturacion del suelo por las aguas. Solo se aprecian entre las

progresivas 0+600 hasta 2+300.

4.4.2.4 Sistema Antropico

Dentro de este sistema se clasifican a todos aquellos cambios en el
relieve terrestre, los cuales han sido causados por la mano del hombre.
Estos cambios se dan con fines de beneficio econémico o social para tal

caso tenemos la siguiente clasificacion.

Viviendas (Vi).- Estas construcciones estan elaboradas de forma
artesanal (adobe o ladrillo, paja, palos y calaminas), los cuales contribuyen
en la modificacion del relieve terrestre. Estas construcciones se usan como
viviendas o refugio para la gente de la zona. En el area de estudio se pudo
observar una variedad de viviendas, estos estan ligeramente aisladas unas

de las otras, pero existe también una zona de mayor concentracion.

Vias De Acceso (V-ac).- En nuestra zona de estudio se han

construido estas vias de comunicacién con el fin de tener un acceso hacia
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las vias principales, asi como también para la intercomunicacion entre

comunidades y/o poblaciones cercanas.

4.4.3 Litoestratigrafia local

La zona de estudio presenta afloramientos litolégicos de la Fm. Huancané,
Gpo. Moho, Fm. Vilquechico y dep. Aluviales y coluviales. Pudiendo tener
distintos tipos de litologia a lo largo de nuestra carretera asi miso teniendo

diferente composicion en distintos lugares.

Los afloramientos rocosos que se tiene en el area estan ligados a rocas

sedimentarias de composicion cuarzosa y feldespética.

4.4.3.1 Era-Mesozoico

Formacion Huancane (Ki-hua)

En nuestro lugar de estudio se puede observar desde la progresiva
inicial 0+000, en el margen izquierdo a esta litologia perfectamente
representada con areniscas cuarzosas en contacto gradacional de fangolitas

tomando una coloracién blanquecina a rosacea.

Grupo Moho (Kis-m)

Este tipo litol6gico inicia aproximadamente en la progresiva 2+800
representada primeramente con areniscas rojizas y posteriormente
representadas lodolitas rojizas, se representa con grandes cuerpos en los

dos lados de nuestra carretera.
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Formacion Vilquechico (Ks-vi)

En el trayecto aproximadamente en la progresiva 3+200 a 120
metros al lado izquierdo se puede observar un afloramiento de un macizo
rocoso formado de areniscas cuarzosas de grano fino, tomando los colores
anaranjado, rosado y gris. Evaluandose como cantera para enrocado en el

mejoramiento en las zonas con presencia de bofedales.

4.4.3.2 Era-Cenozoico
Cuaternario Aluvial (Qh-al)
Se puede observar al inicio del tramo entre las progresivas 0+000

hasta 4+400 al margen derecho de la carretera entre los bofedales.

Compuesta por materiales arcillosos, limos y arenas finas.

Figura 4. Zona de contacto del Grupo Moho y la formaciéon Huancané

Fuente: Elaboracion propia
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45 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Se han considerado unidades estructurales con caracteristicas bien definidas
distribuidas en el sector Huancané — Moho donde las rocas del Mesozoico presentan
fuerte plegamiento y fallas que estdn cubiertas por una gruesa secuencia de rocas

terciarias y cuaternarias que no sufrieron mayores deformaciones tectonicas.

Las estructuras de mayor realce en la zona se dan a causa de dos fases principales
de plegamiento y tienen una orientacion NW-SE coincidiendo con la direccién actual de

la cordillera de los andes.

4.6 SISMICIDAD
4.6.1 Sismicidad histdrica

IGP, 2014) los sismos mas relevantes que afectaron a la region son:

- El sismo del 31 de marzo de 1650 con intensidad 1X en Paucartabmo-
Cusco y V en Puno.

- Sismo de Ayapata-Puno de 1747 con intensidad VIl en Ayapata.

- Sismo del 9 de Abril de 1928 en Ayapata-Puno con intensidad local VIII
y V en Puno.

- Sismo del 23 de Junio de 2001 a las 15:33 Hrs, terremoto de magnitud mb=
6.9 (ms= 7.0) afect6 toda la region Sur del Perd, incluyendo las ciudades
de Aricae Iquique (Chile) y La Paz (Bolivia); con epicentro cercano a la
linea de costa a 82Km NW de la localidad de Ocofia Departamento de
Arequipa. Tiene las particularidades de poseer una ruptura heterogénea y
un modo de propagacion sismica con ondulamiento de la superficie.
Localidades mas afectadas: Ocofia, Camana, Mollendo, Arequipa,

Moquegua y Tacna Grado VIl a VII Mercalli Modificada.
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ZONAS SISMICAS

Figura 5. Zona sismica
4.6.2 Zonificacion Sismica Segun RNE

Tabla 24.

Parametros de riesgo por factor de amplificacién de suelos.

FACTOR DE SUELO "S"

SUELOS SO Sl s2 S3
ZONA

Z 4 08 1 105 11
Z3 08 1 115 12
Z 2 08 1 12 1.4
Z 1 08 1 16 2

Fuente: RNE, (2008)
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Tabla 25.

Parametros de riesgo por periodo que define la plataforma del espectro

PERIODOS "TP" Y "TI"

perfil de suelo

SO S1 S2 S3
Tp(s) 0.3 0.4 0.6 1
tl(s) 3 2.5 2 1.6

Fuente: IGP, (2014)

Parametros de riesgo y Mapas de zonas sismicas.
(2) = factor de zona

(S) = factor de amplificacion del suelo: SO (roca dura), s1 (suelos muy
rigidos o rocas),s2 (suelos intermedios) s3(suelos blamdos),s4 (condiciones

excepcionales), Tp)= periodo que define la plataforma del espectro.

Tabla 26.

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones se tiene las siguientes

clasificaciones

Zona: 2 Mapa de zonificacién
sismica
Factor de zona 0.25 Tabla 1
Perfil de suelo Tipo S3 Suelos Flexibles.
Pardmetro del suelo Tp=0.9s Periodo predom_ir)ant(_e:
(tabla N° 2) S=14 (Ijglctszzge amplificacion

Fuente: RNE, (2008)
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL TERRENO DE

FUNDACION

Se realizé los ensayos de laboratorio de acuerdo a normas estandar, siguiendo las

especificaciones del ASTM, AASHTO y MTC.

Tabla 27.

Especificaciones geotécnicas

ENSAYOS ASTM AASHTO MTC
Contenido de humedad D-2216 - E-108
Analisis granulométrico D-422 T-88 E-204
Limite liquido D-4318 T-89 E-110
indice de plasticidad D-4318 T-90 E-111
Proctor Modificado D-1557 T-180 E-115
C.B.R. D-1883 T-193 E-132

Fuente: Elaboracién propia

5.1.1 Conformacion de suelos

De acuerdo con el trabajo de campo y ensayos de laboratorio se tienen las

siguientes conformaciones:

Desde el tramo inicial (Desvio Carretera Vilquechico) hasta la zona
denominado Sicta Km 3+500 aproximadamente es un tramo en parte llana,
presenta un terreno de formacién granular (arena) y suelos finos (limo y arcilla)

mayor parte, el mismo que es una conformacion aluvial del Sistema Cuaternario.

Desde Sicta Km 3+500 aproximadamente, continda el tramo con cierta
elevacién, presentando como terreno de fundacién suelos granulares, como grava

y arena limosa, por constituir zona parte de ladera.
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Luego desde el Km 5+000 aproximadamente constituye ladera de cerro,
con una conformacion de suelos granulares en su mayor parte. Ademas, en ciertos
tramos presenta suelos finos. En la parte més alta (km 8+780) presenta un tramo

rocoso.

Finalmente, al llegar a Rosaspata, se tiene suelos que corresponden al
Cuaternario reciente, conformado de suelos finos y granulares, principalmente

arcilla 'y limo, como también arena limosa.

Con respecto al afirmado de la via se indica lo siguiente:

En la parte inicial el afirmado de la via tiene un espesor de 15 a 20 cm,
siendo un material granular extraido de préstamo lateral, constituido por una grava

limosa, con particulas de grava de forma sub-redondeada.

A partir de Sicta, el afirmado es de 10 a 20 cm, con material de préstamo

lateral cercanas.

Hacia la parte final localidad de Rosaspata, el afirmado continGa con

espesores de 15 a 20 cm.

5.1.2 Clasificacion de suelos

De acuerdo con los ensayos de laboratorio, las muestras obtenidas del
terreno de fundacién corresponden segun el SUCS y AASHTO, a los que se

indican en el siguiente cuadro:
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Tabla 28.

Clasificacion de suelos del terreno de fundacién de la carretera dv. Asiruni - Rosaspata

o  Progresiva Coordenadas " Limite  Indice Retiene Pasa malla » AASHTO
§ Lado de Via Este Norte S o Liquid  Plast. Malla N° 4 200 (%0) 8
a == 0 (%) (%) 7]
1 0+000 LI 426861.67 831464794 M-1 2453 1.84 22.49 12.3 SM A-2-4(0)
2 0+050 LI 426874.69 8314620.07 M-1 226 1.45 31.98 32.67 SM A-2-4(0)
3 0+500 LD 427295.02 831484252 M-1 204 2.15 52.93 13.99 GM  Al-a(0)
4 1+000 LD 427768.19 831488144 M-1 276 7.3 2.88 74.07 CL A-4(8)
5 1+180 LD 427953.59 8314865.11 M-1 205 2.15 7.81 18.23 SM A-2-4(0)
6 1+500 LD 428297.24 8314850.06 M-1  30.52 9.28 3.02 73.75 CL A-4(8)
7 2+000 LD 428733.05 831464899 M-1  28.65 7.36 2.69 77.48 CL A-4(8)
8 2+250 LD 428957.24 831455081 M-1 2833 9.3 0.53 75.99 CL A-4 (5)
9 2+500 LD 429174.3 8314596.87 M-1  27.6 7.58 4.46 70.09 CL A-4(8)
10  3+000 LD 429340.61 831503332 M-1  26.6 3.56 1.25 39.24 SM A-4 (1)
11 3+200 LD  429375.05 831521584 M-1 265 7.1 2.86 78.03 CL A-4(8)
M-2 254 3.31 2.66 35.48 SM A-4 (1)
12 3+500 LI 429654.29 831529847 M-1 204 213 2.89 79.05 ML A-4(8)
M-2 307 11.36 3.38 71.36 CL A-4(8)
13 4+000 LD 430199.05 831540395 M-1 2041 1.6 49.16 13.14 GM  Al-a(0)
14 4+250 LI 430422.54 8315468.4 M-1 2421 2.19 0 76.17 ML A-4(0)
15 4+500 LD 430630.79 831544661 M-1 246 3.35 52.71 13.78 GM  Al-a(0)
16  5+000 LD 431169.4 8315381.37 M-1 294 7.07 121 78.93 CL A-4(8)
M-2 286 8.51 54.85 12.85 GC Al-a (0)
17 5+500 LD 431620.24 831528461 M-1  26.7 7.47 2.94 73.94 CL A-4(8)
M-2  29.39 9.22 57.67 13.88 GC Al-a (0)
18  5+642LD 431728.39 8315216.77 M-1  28.05 9 0.53 76.29 CL A-4(5)
19  6+000 LD 432061.63 8315082.34 M-1  24.6 3.48 47.94 20.21 GM  Al-b(0)
20 6+240 LD 432277.35 831500859 M-1 2549 1.75 54.68 22.32 GM  A-1a(0)
21 6+500 LD 432473.13 8315089.71 M-1 1861 3.59 5.5 69.72 ML A-4(8)
M-2 222 2.08 47.05 212 GM  Al-b(0)
22 7+000 LD 432935.58 8314895.07 M-1  30.7 9.51 25.82 13.86 sC A-2-4(0)
23 7+500 LD 433331.27 8314648 M-1 295 9.18 11.62 73.09 CL A-4(8)
24 7+940 LD 433789 831454581 M-1 284 8.25 9.08 63.08 CL A-4(8)
25 8+000 LD 433856.03 831453712 M-1 275 8.17 7.68 67.49 CL A-4(8)
26 8+500 LI 434306.55 8314531.03 M-1  23.39 1.23 10.01 46.91 SM A-4 (1)
27 8+780 LD 434591.94 8314528.88 M-1 Roca Roca Roca Roca Roca Roca
28  9+000 LD 434805.73 831448039 M-1  29.6 7.53 37 69.52 CL A-4(8)
29  9+500 LD 435286.38 831450496 M-1  18.48 13 2.72 444 SM A-4 (1)
30 9+750 LI 435562.19 8314524.06 M-1 4292 22.42 0 100 CL A-7-6(19)
31 10+000 LI 435800.5 831448787 M-1 305 8.81 511 68.48 CL A-4(8)
32 10+500 LD  436300.21 8314455.18 M-1 284 8.32 2.88 75.14 CL A-4(8)
33 10+750 LI 436562.22 8314472.9 M-1  29.46 8.36 0.28 76.72 CL A-4(5)
34 11+000 LI 436815.08 8314460.31 M-1 3126 9.04 4.47 7321 CL A-4(8)
35 11+300 LD 43711458 831445743 M-1  31.37 10.98 0 31.25 SC A-2-6(0)
36 11+500 LD  437293.26 831445822 M-1 304 11.66 4.95 67.31 CL A-6 (8)
37 12+000 LD  437790.55 831438146 M-1 315 11.2 55.7 14.41 GC Al-a(0)
38 12+250 LD  438040.11 8314319.28 M-1  27.26 6.39 3.94 67.98 CL- A4
ML
39 12+500 LD  438290.22 8314266 M-1 294 9.1 53.52 15.74 GC Al-b (0)
40 13+000 LD  438766.32 831429144 M-1 265 3.67 7.89 18.39 SM A-2-4(0)
41  13+140 LD  438891.82 831430551 M-1 2828 4.02 2.95 61.37 ML A-4 (1)
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42  13+500 LD  439251.53 8314293.43 M-1 23.47 2.27 20.4 17.56 SM A-1(b)
43 14+ 000 LD  439664.86 831442093 M-1 Roca Roca Roca Roca Roca  Roca

44  14+500 LD  440124.81 8314606.98 M-1 NP NP 2.63 48.02 SM A-4 (1)
45  14+840 LI 440443.46 8314682.73 M-1 225 2.27 411 35.11 SM A-4 (1)
46  15+000 LI 440594.81 8314725.67 M-1 28.65 8.34 2.89 44.19 SC A-4 (1)
47 15+500 LD  441086.11 8314789.72 M-1 NP NP 1.23 30.73 SM A-4 (1)
48 15+750 LD  441336.52 8314791.46 M-1 28.98 5.92 0.31 30.01 SM A-2-4(0)
49 16 + 000 LI 441584.24 8314760.11 M-1 Roca Roca Roca Roca Roca Roca

50 16+500 LD  442054.19 831472541 M-1 24.4 3.18 1.38 37.55 SM A-4 (1)
51  16+650 LD  442206.64 831472029 M-1 20.6 1.27 9.88 18.53 SM A-2-4(0)
52 17+000 LD  442537.01 8315043.27 M-1 325 11.29 4.71 67.46 CL A-6 (7)
53 17+500 LD  442834.89 8315300 M-1 16.35 NP 1.26 21.78 SM A-2-4(0)
54  17+600 EV  442885.36 8315398.41 M-1 30.33 5.19 0.42 83.55 ML A-4 (4)
55  17+750 EV  442966.24 8315558.75 M-1 34.32 13.81 1.27 73.22 CL A-6 (9)
56 18+200 LD  443171.65 8315927.83 M-1 304 11.6 112 79.21 CL A-6 (8)
57 18 +500 LI 443402.96 8315842.9 M-1 325 12.2 2.52 72.82 CL A-6 (8)
58  19+000 LI 443951.5 8315459.24 M-1 19.48 11 141 12.29 SM A-2-4(0)
59  19+600 LI 444180.62 831511556 M-1 24.51 3.05 1.28 15.24 SM A-2-4(0)
60 19+ 750 LI 444188.46 831497151 M-1 24.66 1.59 0.75 15.17 SM A-2-4(0)
61 20+000 LD  444359.15 8314791.08 M-1 23.21 1.65 3.39 57.04 ML A-4 (0)
62 20+100 LI 444448.48 831474117 M-1 30.47 9.86 0.43 74 CL A-4 (6)

Fuente: Elaboracién propia

Los Requerimientos Granulométricos para Sub-base y Base Granular, deberan

ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas:

Tabla 29.

Requerimientos Granulométricos para Sub-base y Base Granular (MTC.ASTM D

1241).
Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso
Gradacion A Gradacion B Gradacién C  Gradacion D
50 mm (27) 100 100
25 mm (1) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50 -85 60 — 100
4.75 mm (N° 4) 25 -55 30-60 35-65 50 -85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20— 45 25-50 40-70
425um(N°40) 8-20 15-30 15-30 2545
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013.

5.1.2.1 Perfil estratigréafico

En base a los trabajos de campo, descripcion visual y ensayos de

laboratorio, se deduce lo siguiente:
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Figura 6. Perfil estratigréafico de las progresivas Km 0+000 — Km

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 31.

Caracteristicas geotécnicas mas importantes del terreno de fundacion.

SUCS  Resist. Efecto a Contraccion ~ Drenaje
Corte heladas
SM Buena Ligera a alta Muy poco a Regular a
media impermeable
SC Buena a Ligera a alta Casi nada a Pobre a
Reg. media impermeable
CL Regular Media a alta Media Impermeable
ML Regular Media a muy Muy poco Regular a pobre
alta media
GM Buena Ligeraamedia  Muy poco Regular a
impermeable
GC Buena a Ligeraamedia  Muy poco Pobre a
Reg. impermeable

Fuente: Elaboracion propia

5.1.4 Ensayos de soporte

Con el material del terreno de fundacion, se ha ejecutado el ensayo de
Proctor Modificado y el CBR de disefio, cuyos resultados son los indicados en

los cuadros siguientes:

Tabla 32.

Resultados de los ensayos Proctor modificado y CBR

CALICATA Km0+ KmO0O+ Km0+ Kml+ Kml+

000 050 500 000 180
Densidad maxima 1.85 1.97 1.98 1.77 1.84
(g/cc)
Humedad 6ptima 8.75 8.48 7.50 12.50 8.75
(%)
CBR al 95% de MDS 17 29 26 10 13
(%)
CALICATA Km1+500 Km 2+ Km2+ Km2+ Km3+

000 250 500 000
Densidad maxima 1.77 1.78 1.77 1.78 1.84
(g/cc)
Humedad optima 14.50 15.25 15.67 15.00 8.25
(%)
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CBR al 95% de 10 11 7 12 16
MDS (%)
CALICATA Km3+200 Km3+500 Km 4+ Km4+ Km4+
000 250 500
Densidad maxima 1.82 1.78 1.96 1.79 1.94
(g/ce)
Humedad 6ptima 8.00 12.00 8.50 13.56 8.50
(%)
CBR al 95% de 16 12 24 9 25
MDS (%)
CALICATA Km5+000 Km5+500 Kmb5+ Km6é+ Km
642 000 6+240
Densidad maxima 1.95 1.95 1.77 1.98 1.98
(g/ce)
Humedad 6ptima 9.00 9.00 15.05 7.25 7.1
(%)
CBR al 95% de 26 26 6 24 23
MDS (%)
CALICATA Km6+ Km7+ Km7+ Km7+ Km 8
500 000 500 940 + 000
Densidad maxima 1.99 1.83 1.74 1.79 1.76
(g/ce)
Humedad 6ptima 7.25 9.75 12.50 10.50 15.50
(%)
CBR al 95% de MDS 25 15 12 13 12
(%)
CALICATA Km 8+ Km 8 + Km9+ Km9 Km
500 780 000 +500 9+750
Densidad maxima 1.84 Roca 1.78 1.82 1.78
(g/ce)
Humedad optima 7.50 Roca 12.50 8.25 12.6
(%)
CBR al 95% de MDS 17 Roca 11 15 11
(%)
CALICATA Km10+ Km10+ Km Km 11 Km 1l +
000 500 10+750 +000 300
Densidad maxima 1.78 1.74 1.78 1.78 1.835
(g/cc)
Humedad optima 12.75 10.50 12.6 12.50 9.8
(%)
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CBR al 95% de 11 12 11 12 16
MDS (%)
CALICATA Km 11 + Km 12 Kmi12 Kml1l2+ Km13
500 +000 + 250 500 + 000

Densidad maxima 1.78 1.98 1.78 1.98 1.82
(g/cc)
Humedad 6ptima 11.50 8.25 12.5 8.50 7.50
(%)
CBR al 95% de MDS 12 26 9 25 15
(%)
CALICATA Km 13 Km 13 Km 14+ Kmil4+ Km1l4+

+ 140 + 500 000 500 840
Densidad maxima 1.80 1.84 Roca 1.84 1.84
(g/cc)
Humedad 6ptima 12.5 7.75 Roca 7.50 7.50
(%)
CBR al 95% de 9 17 Roca 16 17
MDS (%)
CALICATA Kml5+ Km1l5 Kmil5+ Kml1l6+ Km 16+

000 +500 750 000 500

Densidad maxima 1.84 1.83 1.825 Roca 1.86
(g/cc)
Humedad 6ptima 8.75 7.50 7.8 Roca 7.75
(%)
CBR al 95% de MDS 16 16 15 Roca 15
(%)
CALICATA Kmi16+ Km1l7 Km Km Km 17 +

650 + 000 17 + 17 + 750

500 600
Densidad maxima 1.87 1.75 1.83 1.80 1.78
(g/cc)
Humedad 6ptima 7.50 12.50 7.50 125 125
(%)
CBR al 95% de 16 12 16 10 10
MDS (%)
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CALICATA Km18+200 Km 18 Km19 Km19 Km1l9+
+ 500 + 000 +600 750

Densidad maxima 1.76 1.76 1.83 1.85 1.855
(g/cc)

Humedad optima  16.50 16.50 7.50 7.75 7.5
(%)

CBR al 95% de 10 9 15 16 16
MDS (%)

CALICATA Km 20 + 000 Km 20 + 100
Densidad maxima (g/cc) 1.78 1.76
Humedad 6ptima (%) 11.5 15.2

CBR al 95% de MDS (%) 8 8

Fuente: Elaboracién propia

5.1.5 Clasificacion geo-mecénica de roca

Se han tomado muestras de roca mas representativas del terreno de
fundacion de los Puntos ubicados en las progresivas Km 8+780, Km 14+000 y
Km 16+000. La calidad de macizos rocosos en relacién con el indice RMR de

Bieniawski, se muestra en el cuadro:
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Tabla 30.

Resultados de calidad del macizo rocoso

Punto de estudio: Km 8 + 780 Km 14+000 Km
16+000
Clase v | 1l
Calidad Mala Buena Media
Valoracion RMR 32 65 47
Cohesion (kg/cm2) 1-2 3-4 2-3
Angulo de friccién 15-25 35° - 45° 25° - 35°

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: CBR en Roca 50%.

5.1.6 Mejoramiento y pedraplenado

Se realizé una evaluacién en tramos criticos en donde necesariamente se
tiene que realizar un cambio de terreno y colocar un pedraplenado con material

drenante, para estabilizar el terreno de fundacion de la via.

En el tramo 0+000 al 0+090 se propone un MEJORAMIENTO de terreno,
ya que presenta una clasificacion SUCS “SM” (ARENA, LIMO) de clasificacion

general “REGULAR A BUENA”.

En el tramo 0+090 al 0+098.75 se propone un PEDRAPLENADO de
terreno, ya que presenta una clasificacion SUCS “SM” (ARENA, LIMO) de

clasificacion general “REGULAR A BUENA™.

En el tramo 0+100 al 0+750 se propone un MEJORAMIENTO de terreno,
ya que presenta una clasificacion SUCS “GM” (GRAVA, LIMO) de clasificacion

general “REGULAR A BUENA”.
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En el tramo 0+760 al 2+500 se propone un PEDRAPLENADO de terreno,
ya que presenta una clasificacion SUCS “CL” (ARCILLA) de clasificacion

general “POBRE A REGULAR”.

En el tramo 2+510 al 3+170 se propone un MEJORAMIENTO de terreno,
ya que presenta una clasificacion SUCS “SM, CL” (ARENA, LIMO, ARCILLA)

de clasificacion general “REGULAR A BUENO™.

En el tramo 3+220 al 3+600 se propone un PEDRAPLENADO de terreno,
ya que presenta una clasificacion SUCS “CL” (ARCILLA) de clasificacion

general “POBRE A REGULAR”.

En el tramo 3+620 al 17+380 se propone un MEJORAMIENTO de
terreno, ya que presenta una clasificacion SUCS “SM, CL, ML, GC, GM”
(GRAVA, ARENA, LIMO, ARCILLA) de clasificacion general “REGULAR A

BUENO”.

Afirmado de via En el tramo 17+400 al 19+920 se propone un
PEDRAPLENADO de terreno, ya que presenta una clasificacion SUCS “CL”

(ARCILLA) de clasificacion general “POBRE A REGULAR”.

En el tramo 19+940 al 20+100 se propone un MEJORAMIENTO de
terreno, ya que presenta una clasificacion SUCS “CL, ML, SM” (ARENA, LIMO,

ARCILLA) de clasificacion general “REGULAR A BUENO”.

5.1.6.1 Caracteristicas del Material de Afirmado

Se han ejecutado los estudios tomando muestras (desde el nivel de
afirmado de la carretera hasta alcanzar el terreno de fundacién), en

diferentes puntos de cada 5 km.
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Conforme a los ensayos entandar de laboratorios, las muestras
obtenidas de los diferentes tramos (Espesor: 0.00 — 0.20 m) pertenecen

segln SUCD y AASHTO, a los que se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla 31.

Caracteristicas del material de afirmado

Tramo Muestra Limite Indice Retiene Pasa SUCS AASHTO
( Progresiva) Liquido  Plastico Malla malla
(%) (%) N 4 N° 200
(%)
0+000 a M-1 20.40 2.23 44.74 18.88 GM Al-b (0)
5+000
5+000 a M-2 22.40 1.20 42.12 16.54 GM Al-b (0)
10+000
10+000 a M-3 17.14 NP 49.43 19.37 GM Al-b (0)
15+000
15+000 a M-4 22.18 2.61 43.69 21.81 GM Al-b (0)
19+600

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6.2 Ensayos de soporte

Tabla 32.

Ensayo de soporte

Muestra M-1 M-2 M-3 M-4
Densidad maxima 1.98 2.02 2.01 2.00
(g/cc)
Humedad éptima 7.50 7.75 7.75 7.75
(%)
CBR al 95% de 34 37 34 36
MDS (%)

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6.3 Capacidad de carga en Puentes, Pontones y alcantarillas
. Pontones

Se han determinado mediante 3 ensayos de corte directo para

Pontones:
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Tabla 33.

Ensayos de corte directo para pontones

c ¢ ¥ a
Progresiva SUCS AASHTO (kg/cm2) (°) (kg/cm3) (kg/qcm 2)
04+467 GM  Al-a(0) 0.011 28.0° 1.88 1.46
07+862 CL A-4 (8) 0.288 8.0° 1.70 1.08
09 +196 CL A-4 (8) 0.284 8.0° 1.71 1.06

Fuente: elaboracion propia.

° Alcantarillas

Se han determinado mediante 20 ensayos de corte directo para

Alcantarillas:

Tabla 34.

Ensayo de corte directo para alcantarillas

c ga
Progresiva SUCS AASHTO (kg/cm2) ¢( oy (kg /ng) (kg/cm?2)
00+740 SM A-2-4 (0) 0.091 19.0° 1.42 0.910
00+911 ML-  A-4(3) 0.153 17.0° 1.38 0.854
CL
00+992 CL A-7-6 0.167 11.0° 1.26 0.693
(18)
01+410 ML A-4 (0) 0.122 20.0° 1.42 0.832
01+675 ML A-4 (1) 0.129 18.0° 1.33 0.771
01+715 ML- A-4 (3) 0.154 15.0° 1.33 0.776
CL
03+300 CL A-4 (8) 0.173 11.0° 1.25 0.715
05+642 CL A-4 (5) 0.179 12.0° 1.25 0.767
05+708 SC A-2-6 (0) 0.122 18.0° 1.42 1.018
17+300 SM A-2-4 (0) 0.078 21.0° 1.53 1.020
17+743 CL A-4 (5) 0.185 11.0° 1.27 0.762
17+750 CL A-4 (5) 0.192 9.0° 1.24 0.722
18+391 CL A-4 (1) 0.160 15.0° 1.27 0.795
18+509 CL A-4 (5) 0.147 16.0° 1.31 0.781
18+577 CL A-4 (6) 0.160 15.0° 1.24 0.791
18+664 CL A-4 (5) 0.154 14.0° 131 0.740
18+707 CL A-6 (9) 0.160 13.0° 1.32 0.735
18+770 CL A-4 (1) 0.160 15.0° 131 0.800
18+960 CL A-4 (1) 0.160 15.0° 1.30 0.799
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8]

19+256 SM A-2-4 (0) 0.072 22.0° 1.47 1.048

Fuente: Elaboracion propia.

52 ESTUDIO DE CANTERAS

5.2.1 Canteras de materiales.

Se ha considerado la utilizacion de materiales de préstamo de canteras, los

mismo que se utilizaran en la ejecucién del proyecto, estos materiales se han

ubicado en forma conveniente en la zona, también se determinaron las

caracteristicas geotécnicas, para ser utilizados en la conformacion de la estructura

del pavimentos y sus obras complementarias, las cuales son:

Tabla 35.

Tabla de canteras

N° Cantera Ubicacion Acceso  Potencia Usos Observaciones
(Km) (m3)
1 Cantera de Mejoramiento de Roca y piedras seran
Roca 1+800 LDV 100m  25,500.00 terreno de fundacion,  utilizados en la via.
y muros de Acceso existente y
contencion. Ademas, mejorar
2 Cantera de Mejoramiento de Roca y piedras seran
Roca 3+600 LIV 150 m  15,000.00 terreno de fundacion,  utilizados en la via.
enrocado de muros de  Acceso existente y
contencion. Ademds, mejorar
3 Cantera Relleno para la sub- Acceso directo.
Km 6+700 6+700 LDV 10m 32,000.00 rasante. Para Subbase  Se requiere mejorar
y base granular se acceso de acuerdo con
requiere mezclar. explotacidn.
4 Cantera Relleno para la sub- Acceso directo.
Km 16+600  16+600 LDV 10m 48,500.00 Rasante. Se requiere mejorar
Rosaspata Para Sub-base Acceso de acuerdo
granular con explotacion
5 Cantera Relleno para la sub- Acceso directo.
Ventilla A 900 mde 10m 24,000.00 rasante. Para Subbase  Se requiere mejorar
Rosaspata LIV y base granular se acceso de acuerdo con
requiere mezclar. explotacién.
6 Cantera llimitada ~ Para Concreto. Material de rio.
Rio A 10 km de 100 m (varios Relleno para la sub- Acceso directo,
Guitarrane proyecto tramos del  rasante, Para sub-base  mejorar acceso de
rio) y base granular. Se acuerdo con
requiere mezclar. explotacién.
7 Cantera Juliaca - llimitada
Rio Cabanillas - (varios Para Concreto Material de rio.
Cabanillas tramos del
rio)
Fuente: Elaboracién propia.
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Nota: Las canteras existentes en la zona, como: Asiruni (a 300 m del inicio
de lavia) y Km 15+600 LIV, no relnen caracteristicas apropiadas; pero se pueden

considerar como alternativas.

La cantera del rio Cabanillas serd obtenida como producto, para el uso de

concreto. Sera trasladada desde el distrito de (Juliaca - Cabanillas).

5.2.2 Resultados del estudio

En el cuadro resumen que a continuacion se indica, se muestran las
caracteristicas geotécnicas de los materiales de las canteras mas apropiadas que se
consideran para la sub-base y base granular, con muestras promedio tomadas de
05 puntos de cada cantera (Los materiales muestreados fueron mezclados y
seleccionadas mediante cuarteo para los ensayos de laboratorio).

Tabla 36.

Caracteristicas geotécnicas de los materiales de las canteras

Cantera : Km 6+700a 10 m Km 16+600 a 10 m
Lado Der. Via Lado Der. Via

Tamafio méaximo 2” 27
% Grava 50.78 55.00
% Arena 36.18 38.71
% pasa malla 200 13.04 6.29
Limite liquido (%) 30.60 16.15
Indice de plasticidad 8.30 1.09
Clasificacion SUCS GC GP-GM
Clasificacion AASHTO Al-a (0) Al-a (0)
Gravedad especifica grava 2.58 2.59
Forma de grava Sub-angulosa Sub-angulosa
Potencia estimada 32,000 m3 48,500 m3
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Cantera : Ventilla (Rosaspata Rio Guitarrane
Ruta Tiquitiqui) LIV Hormigén de rio
Tamafio maximo 2” 2”7
% Grava 51.23 57.62
% Arena 36.32 40.66
% pasa malla 200 12.45 1.72
Limite liquido (%) 27.40 NP
Indice de plasticidad 7.09 NP
Clasificacion SUCS GC GW
Clasificacion AASHTO  Al-a(0) Al-a (0)
Gravedad especifica 2.59 2.62
grava
Forma de grava Sub-angulosa Sub-redondeada
Potencia estimada 24,000 m3 Ilimitada

Los materiales de canteras utilizados para los estudios de suelos, es el
promedio de 5 puntos de muestreo en cada cantera, determinados mediante

cuarteo.

5.2.3 Materiales para Sub-base y Base.

Los materiales para la construccion de sub-base y base granular en el
proyecto deben cumplir con las Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion EG-2013 (Manual de Carreteras).

El material de la cantera Km 16+600 es utilizable para la conformacion de
la sub base granular, el mismo que presenta las siguientes caracteristicas

geotécnicas:
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Tabla 37.

Materiales para sub base y base.

Mezcla Limite  Indice Retiene Pasa SUC AASH
Canteras Liquido Plastico Malla malla S TO
(%) (%) N° 4 200
(%)
Km 16+600  16.25 1.09 55.00 6.29 GP- Al-a
LDV GM  (0)

Fuente: elaboracion propia.
Se determinaron los ensayos de Proctor modificado, C.B.R. abrasion los

angeles y equivalente de arena, cuyos resultados son:

Tabla 38.

Ensayos de proctor modificado, C.B.R., abrasion los angeles y equivalente de

arena.
Cantera Km 16+600 LDV
Densidad Maxima Seca  (g/cc) 2.10
Contenido Optimo de Agua (%) 7.50
C.B.R. al 100% de la DMS (%) 70
Abrasion Los Angeles (%) 39.26
Equivalente de Arena (%) 50.57

Fuente: Elaboracion propia.

Se ejecutaron los disefios de mezclas correspondientes con los materiales

de las canteras apropiadas para la Sub-base y Base granular.

Estas mezclas en las proporciones apropiadas (1:1) presentan las siguientes

caracteristicas Geotécnicas:

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 39.

Disefio de mezclas

Mezcla Limite Iindice Retiene  Pasa SUCS AASH

Canteras Liquido Plastico Malla N° malla TO
(%) (%) 4 200 (%)

Km 6+700 — 22.60 1.31 54.20 7.38 GW-  Al-a

Rio Guitarrane GM 0)

Ventilla—Rio  19.50 1.25 54.42 7.09 GW-  Al-a

Guitarrane GM )

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4 Ensayos de soporte

Se han determinado los ensayos de Proctor modificado, C.B.R., Abrasién

Los Angeles y Equivalente de arena, cuyos resultados son:

Tabla 40.

Ensayos de Proctor modificado, C.B.R., Abrasion Los Angeles y Equivalente de

arena.
Canteras Mezcla Mezcla
( Proporcion) Km 6+700 LDV (1) — Ventilla (1) —
Rio Guitarrane (1) Rio Guitarrane (1)
Densidad Maxima Seca  (g/cc) 2.12 2.14
Contenido Optimo de Agua 7.50 7.00
(%)
C.B.R. al 100% de laDMS (%) 74 76
Abrasion Los Angeles (%) 38.18 34.11
Equivalente de Arena (%) 51.83 53.02

Fuente: Elaboracion propia.

Dichos materiales estdn de acuerdo con los andlisis geotécnicos,
mecanicos y fisicos lo cual cumplen con las especificaciones técnicas, para ser
utilizados en la conformacion de la estructura del pavimento como la capa sub-

base y base.
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5.2.5 Canteras de roca

Se han tomado muestras representativas de roca de las canteras en estudio.
La calidad de macizos rocosos en relacion con el indice RMR de Bieniawski, se

muestra en el cuadro siguiente:

Tabla 41.

Calidad de macizos rocosos en relacion de indice RMR

Cantera de Roca Km 1+800 LDV Km 3+600 LIV
Clase ] ]
Calidad Buena Buena
Valoracion RMR 69 68
Cohesion (kg/cm?2) 3-4 3-4
Angulo de friccién 350- 45° 35° - 45°
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 42.

Resistencia a la Abrasién de Roca

Cantera de Roca Km 1+800 LDV Km 3+600 LIV
Abrasion Los Angeles 38.87 36.78
(%)

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.6 Requerimientos de calidad para canteras

Conforme a las especificaciones Técnicas Generales para la Construccion
de Carreteras (EG-2013) segun el MTC, los ensayos fundamentales y sus
frecuencias para los materiales de capa base y sub-base deberan cumplir con los

son los siguientes requisitos:)
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Tabla 43.

Requerimientos de calidad de los materiales de prestamo.

ENSAYO NORMA NORMA NORMA REQUERIMIENTO
<3000msn  >3000ms
Limite MTC E 110 D 4318 T 89 25 % max. 25% max.
Indice MTC E 111 D 4318 T 89 6% max. 4% max.
Abrasion MTC E 207 C131 T 96 50 % méax. 50% max.
C.B.R. MTC E 132 D 1883 T 193 40% min. 40 % min
Equiv. de MTCE 114 D 2419 T 176 25% min. 35% min

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013.

5.3 FUENTES DE AGUA

En el desarrollo del trazo se ha identificado varias fuentes de agua, por estar este

recurso cerca al proyecto a ejecutar, siendo los principales:

N°1 : Km 0+000 lado derecho de via a 300 m (ubicado al inicio de Proyecto). Su

caracteristica es de flujo permanente y de tipo consumo.

N°2 : Km 14+100 lado izquierdo de via a 200 m. Su caracteristica es de flujo

permanente y de tipo consumo.
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VI. CONCLUSIONES

- La carretera Asiruni - Rosaspata presenta las siguientes caracteristicas fisico-
mecénicas del terreno de fundacion, en el cual presentan suelos: arcillas arenosas,
gravas arcillosas, gravas limosas, limos arcillosos, arenas arcillosas, arenas limosas,
en la clasificacion SUCS como: CL, GC, GM, ML, SC, SM y en la clasificacion
AASHTO como: 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), con un LL

de 16.35% a 42.92% y LP de 1.3% a 22.42%.

- Las propiedades fisico-mecanicas de los materiales de cantera son: cantera km
6+700 clasificacion SUCS de GC y AASHTO Al-a (0) relleno para la sub-rasante.
Cantera km 16+600 clasificacion SUCS de GP - GM y AASHTO Al-a(0) para sub-
base granular, cantera ventilla( Rosaspata ruta tiquitiqui) clasificacion SUCS de
GC y AASHTO A1-a(0) relleno para la sub-rasante, cantera rio guitarrane
clasificacion SUCS de GW y AASHTO Al-a(0) par concreto y relleno para la sub-

rasante.
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VII. RECOMENDACIONES

- Para la mejor evaluacion del terreno de fundacion de la carretera Asiruni — Rosaspata
deben realizarse calicatas a cada 250 m.
- Verificar las caracteristicas de acuerdo con la normatividad de frecuencia de ensayos

y volumenes explotados en las canteras.
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ANEXOS
Anexo 1: Certificados de ensayos de laboratorio
Anexo 2: Panel fotografico
Anexo 3: Planos

Anexo 4: Perfil estratigrafico
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