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RESUMEN

El presente trabajo denominado Evaluacion Geotécnica de la Carretera
Emp. 3S (Puno) — Vilgue — Mafiazo — Emp. 34A (Huataquita), esta ubicado en la
region de Puno, provincias de Puno y San Roman; distritos de Puno, Tiquillaca,
Vilque, Mafazo y Cabanillas; los objetivos de la evaluacion son determinar las
caracteristicas geotécnicas de los suelos de fundacion y el estudio de canteras
y posibles soluciones que requiera el proceso constructivo. La metodologia
propuesta permitié realizar el replanteo topogréafico y el reconocimiento de la
geologia a lo largo de la plataforma existente. La recolecciébn de muestras y
posteriores ensayos de laboratorio de mecanica de suelos logré determinar que
los segundos estratos en un 75% son suelos finos, conformados por arcillas
inorganicas (CL) y limos inorganicos (ML) que requieren ser mejorados con
material que tenga mayor capacidad de soporte; el 25% restante esta
conformado por mezclas de gravas y arenas limo-arcillosas (GM, GC, SMy SC),
gue son considerados de regular a bueno como terreno de fundacién. En cuanto
a la capacidad de soporte CBR los suelos finos tienen un valor promedio de CBR
4.6%, resultando ser pobres a malos como terreno de fundacion; para el caso de
suelos granulares el promedio es de 16.5%, siendo buenos como terreno de
fundacion. Los suelos finos inadecuados tienen valores de indice de consistencia
menores a 1.00, el indice de compresibilidad menores a 0.19 y el potencial de
expansion tiene limite liquido mayor a 35%, por lo cual dichos suelos requieren

mejoramiento como terreno de fundacion.

Asimismo cabe precisar que en el presente trabajo se tiene un estudio de
canteras utilizadas en las diferentes capas de la carretera durante el proceso
constructivo, y asi mejorar las caracteristicas fisico-mecanicos de los
terraplenes, son 12 canteras, cuyas clasificaciones AASHTO varian de A-1-a(0),
A-1-b(0) a A-2-4(0).

PALABRAS CLAVE: Capacidad de Soporte, Compresibilidad, Fundacion,

Geomecanica, Terraplén.
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ABSTRACT

The present work denominated Geotechnical Evaluation of the Road
Emp. 3S (Puno) - Vilqgue - Manazo - Emp. 34A (Huataquita), is located in the
Puno of region, provinces of Puno and San Roman; Districts of Puno, Tiquillaca,
Vilque, Mafazo and Cabanillas; The objectives of the evaluation are to determine
the geotechnical characteristics of the foundation soils and the study of quarries
and possible solutions required by the construction process. The proposed
methodology allowed to perform the topographical refraining and the recognition
of the geology along the existing platform. The collection of samples and
subsequent laboratory tests of soil mechanics was able to determine that the
second strata in 75% are fine soils, formed by inorganic clays (CL) and inorganic
silts (ML) that need to be improved with material that has greater capacity of
support; The remaining 25% is made up of mixtures of gravel and silty-loamy
sands (GM, GC, SM and SC), which are considered from regular to good as
foundation ground. As for the capacity of support CBR the fine soils have an
average value of CBR 4.6%, turning out to be poor to bad like foundation ground;
For the case of granular soils the average is 16.5%, being good as foundation
ground. Inadequate fine soils have consistency index values lower than 1.00,
compressibility index less than 0.19, and the expansion potential has a liquid limit
greater than 35%, whereby such soils require improvement as foundation ground.

It should also be noted that in the present work there is a study of
guarries used in the different layers of the road during the construction process,
and thus improve the physical-mechanical characteristics of the embankments,
are 12 quarries, whose AASHTO ranks vary from A- 1-a (O), A-1-b (O) to A-2-4
(0O).

KEY WORDS: Support Capacity, Compressibility, Foundation, Geomechanics,

Embankment.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El presente trabajo consiste en caracterizar geotécnicamente la carretera:
‘Empalme. 3S (Puno) — Tiquillaca — Vilque — Mafazo — Empalme. 34A
(Huataquita)” que consta de una longitud total de 56,108 kilometros.

La evaluacion geotécnica comprende realizar prospecciones de los
diferentes tipos de suelos que se presenten a lo largo del trazo de la carretera,
estas prospecciones se realizan mediantes la excavacidbn o apertura de
calicatas a cielo abierto, para luego obtener muestras representativas de los
distintos horizontes que presentan las zonas donde se realiz6 la apertura de
cada calicata, y posteriormente puedan ser enviadas al laboratorio de mecanica
de suelos y asi establecer las caracteristicas geotécnicas y geomecanicas de
acuerdo a normas internacionales, para luego sectorizar el terreno de
fundacion, y determinar los sectores inestables a lo largo del tramo de la

carretera en construccion.

Asi mismo, el trabajo de evaluacion geotécnica no solo se aboca al terreno
de fundacién, si no también ubicar los materiales de préstamo que intervienen
en la construcciéon de la carretera; dichos materiales deben cumplir con las
especificaciones generales de construccion de carreteras normadas por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Es importante considerar los conceptos basicos de la mecanica de suelos,

mecdnica de rocas y la aplicacién de la geologia en la construccion de obras
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viales, como también las caracteristicas mecanicas de capacidad de soporte
de los suelos de fundacion, con fines de cimentar el terraplén para no tener

problemas estructurales posteriormente.

Estos trabajos de evaluacion geotécnica nos determinan las medidas
correctivas adecuadas que se deben adoptar, para garantizar una buena
construccion de la carretera; con una evaluacion geotécnica detallada se puede
tener una mejor interpretacion y zonificacion de sectores que requieren
mejoramiento de todo el tramo de la carretera en construccién, y asi optimizar,

garantizar la vida util con la que se disefio la infraestructura vial.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es necesario realizar programas de prospeccion y exploracion
encaminadas a descubrir y evaluar los materiales, usando métodos directos e
indirectos y por ende la posibilidad de poder establecer nuevos modelos
geotécnicos, que son de suma importancia en una etapa de exploracion

geotécnica para la construccion de la Infraestructura Vial.

En la Regién de Puno por la falta de vias de comunicacion de nivel
departamental e interdistrital y por la importancia que tiene dicho tramo de via,
para una mejor salida hacia la ciudad de Arequipa, es que se prioriza realizar

los estudios para su posterior ejecucion.

Asi mismo, el tramo de carretera en estudio por el descuido del
mantenimiento de la infraestructura vial, se encuentra abandonado y en mal
estado, con presencia de ahuellamientos y presenta una superficie

encalaminada.

Los pobladores del distrito de Mafazo y aledafnos, hacen los modos
posibles para comercializar su produccion de leche y otros productos agricolas
y pecuarios necesitando la optimizacion de las vias de comunicacion para asi

mejorar su condicion y nivel de vida.

Ademas las vias de comunicacion de nivel departamental en nuestra
Region de Puno no presentan una superficie mejorada con pavimentos

asfalticos econdmicos, debido a que las autoridades no se preocupan en las
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construcciones de vias de comunicacién de nivel departamental, ya que nuestra
regién cuenta con gran cantidad de recursos agricolas y pecuarios los cuales
debemos aprovechar, realizando construcciones de vias de comunicacion con
pavimentos econdmicos para mejorar la calidad de vida de los pobladores de
la region. Teniendo en consideracion la problematica planteada, se formula las

siguientes interrogantes:

e ¢ Cuales son las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion para
la construccion de la carretera Puno — Vilque — Mafiazo — Huataquita?.

e Cudles son las caracteristicas geomecanicas que presentan los
materiales que intervienen en la construccion de la carretera en

evaluacioén?.

1.3. ANTECEDENTES

El presente proyecto materia de la investigacion, por su naturaleza se
enmarca dentro de los lineamientos de politica sectorial del Gobierno Regional,
ha sido priorizada en el Plan Vial Departamental Participativo del Gobierno

Regional de Puno.

Asimismo, de acuerdo a la actualizacion del Clasificado de Rutas,
aprobado por Decreto Supremo N° 044-2008-MTC, el proyecto para la
“‘Rehabilitacion y Mejoramiento de la carretera EMPALME (EMP.) PE-3S
(PUNO) - VILQUE — MANAZO — EMPALME (EMP.) PE-34A (HUATAQUITA),
forma parte de la ruta departamental N° PU-122 con trayectoria: Empalme PE-
34 A (Dv. Mafnazo) — Mafazo — Vilque — Tiquillaca — Empalme PE-3S (Dv.

Totorani).

A través del Informe N° 411-2010-MTC/09.02 la Direccion de Inversiones
de la Oficina General de Planeamiento y Presupuesto del Ministerio de
Transporte luego de haber revisado, analizado y evaluado el estudio de
Factibilidad del proyecto de “Rehabilitacion y Mejoramiento de la carretera
EMP. PE-3S (PUNO) - VILQUE — MANAZO — EMP. PE-34A (HUATAQUITA),
aprueba el proyecto de Factibilidad, recomendando que el estudio definitivo
debe ceiiirse estrictamente al disefio de la alternativa recomendada, con el fin

de no afectar la rentabilidad del proyecto.
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A su vez, contando con la aprobacién de la etapa de pre inversion a nivel
de Factibilidad e identificado con codigo BP 3280 del presente proyecto, la
Direccion Ejecutiva de PROVIAS DESCENTRALIZADO, determind la
elaboracién del estudio definitivo para la “Rehabilitacion y Mejoramiento de la
carretera EMP. PE-3S (PUNO) - VILQUE — MANAZO — EMP. PE-34A
(HUATAQUITA), bajo la modalidad de administracién directa a través de la

Unidad Gerencial de Estudios.

La dltima etapa de validacion del expediente técnico se llevé a cabo por
la supervision externa (JNR Consultores S.A.) y las empresas contratistas
(Consorcio Huataquita) en primera instancia; (Consorcio Mafiazo) en segunda
instancia. Con los estudios obtenidos en las diferentes etapas de proyecto, asi
mismo como ultima instancia se realizd una caracterizacion geotécnica y la
realizacion de los ensayos de laboratorio con la colaboracion del laboratorio de

GEOPOL EIRL es que se realiza el presente proyecto de tesis.

1.4. JUSTIFICACION

El motivo del presente trabajo de investigacion de tesis tiene la finalidad
de poder brindar datos para la caracterizacion geotécnica del terreno de
fundacion y de los materiales que intervienen en la construccion del tramo de
carretera en evaluacion. Ademas tiene la finalidad de determinar el
comportamiento geomecdanico de los suelos existentes a lo largo del eje de la

infraestructura vial.

Por la necesidad de mejorar las vias de comunicacion inter distrital e
interprovincial en la region de Puno y mejorar el nivel de vida de la poblacion
dedicada principalmente a la actividad agricola, agropecuaria y la produccion
de algunos lacteos, es que se prioriza la construccién de la carretera en
mencion por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través de
Provias Descentralizado, y ejecutados por las empresas contratistas Consorcio

Huataquita y Consorcio Mafazo.

Realizar la evaluacion y determinar las caracteristicas fisico-mecanicas
de los materiales que intervienen en la construccién de la via, provee la

seguridad necesaria para que el proyecto permanezca en el tiempo establecido
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de vida util; asi como, la evaluacién del comportamiento de los suelos de

fundacioén de la infraestructura vial en construccion.

1.5. HIPOTESIS

Es posible que los terrenos de fundacion de la carretera Emp. 3S (PUNO)
— Vilqgue — Mafiazo — Emp. 34A (HUATAQUITA), son adecuados para la
construccion, por sus caracteristicas geomecanicas de los suelos de fundacion

y materiales de préstamo.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. 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) - Vilque — Mafiazo — Emp. 34A (HUATAQUITA).

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros geol6gicos y geomecanicos que
presentan los suelos de fundacion a lo largo del eje del trazo de la
carretera.

e Determinar el comportamiento geolégico y geomecanico de los

materiales de préstamo.

1.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente evaluacion es una investigacion de tipo descriptivo y
analitico en la busqueda del mejoramiento de vias de comunicacion de nivel
departamental, de las provincias del altiplano punefio, para lo cual se

desarrollaron las siguientes actividades:

1.7.1. TRABAJO DE CAMPO

En esta etapa se realiza el reconocimiento de la plataforma existente de

todo el tramo de carretera en construccion; asimismo se realiza el replanteo
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topogréfico a lo largo del tramo, con la ubicacién y monumentacién de los BMs,
con la colocacién y pintado de progresivas cada veinte (20) metros en las

tangentes y a cada diez (10) metros en curvas.

De igual manera en esta etapa de trabajos de campo se realiza el
reconocimiento para la ubicacion de los lugares donde se apertura las calicatas
a cielo abierto de acuerdo a los diferentes tipos de suelos para su posterior

muestreo en cantidades suficientes.

En las calicatas aperturadas se realiza la descripcion detallada de manera
visual del perfil estratigrafico que presenta en cada una de ellos, también si se

tiene presencia de material organico, nivel freatico, humedad natural, etc.

Las muestras obtenidas fueron disturbadas o alteradas en cantidades
suficientes, para ser enviadas al laboratorio de mecanica de suelos y realizar
los ensayos correspondientes para determinar sus caracteristicas fisico-

mecanicas.

Asimismo se realiz6 el reconocimiento de los sectores donde se tomaran
como materiales de préstamo; y su respectiva apertura de calicatas y muestreo
de materiales, para su posterior envido al laboratorio de suelos para la

realizacion de sus ensayos.

1.7.2. ENSAYO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

En esta etapa de trabajo consiste en realizar y procesar las muestra
disturbadas o alteradas, dichos ensayos se realizan en el Laboratorio de
GEOPOL E.I.R.L. de nuestra ciudad de Puno.

Los ensayos de laboratorio que se realizaron son de acuerdo a normas
nacionales e internacionales como son las normas del Ministerio de transporte
y comunicaciones (MTC), Sociedad Americana para Ensayos y Materiales
(ASTM) y Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y

Transporte (AASHTO); los cuales son los siguientes:
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1.7.2.1. Ensayos en Terreno de Fundacién

Contenido de humedad natural.
Andlisis granulométrico por tamizado.

Determinacion del limite liquido del suelo.

Determinacion del limite plastico e indice plastico.

Proctor modificado.
CBR de suelos.

1.7.2.2. Ensayos en Canteras

Andlisis granulométrico por tamizado.

Determinacion del limite liquido del suelo.

Determinacion del limite plastico e indice plastico.

Proctor modificado.
CBR de suelos.
Abrasion Los Angeles.
Equivalente de arena.
Caras fracturadas.

Particulas chatas y alargadas.

Universidad
Nacional del
Altiplano

MTC E - 108
MTC E - 107
MTC E - 110
MTC E -111
MTC E - 115
MTC E - 132
MTC E - 107
MTC E - 110
MTC E - 111
MTC E - 115
MTC E — 132
MTC E - 207
MTCE-114
MTC E - 210
MTC E - 223

Ensayos especiales que se requieren para conocer las caracteristicas

fisico mecéanicas de los suelos que intervendran en la construccion de la

carretera.

1.7.3. TRABAJOS DE GABINETE

De acuerdo a los resultados de campo y obtenidos en laboratorio, se ha

evaluados y clasificados de todos los estratos existentes en cada una de las

calicatas, con los cuales posteriormente se zonificaran en sub tramos.

En esta etapa de gabinete, por su clasificacion y demas caracteristicas,

se zonifico por correlacion en varios sub tramos, para el mejor entendimiento

y planificacion en el movimiento de tierras, y los sectores que requieren

mejoramiento, con lo cual se determind las profundidades necesarias para

mejorar su capacidad de soporte de los suelos de fundacion.
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Asi mismo con los resultados de campo y laboratorio de suelos, se
realizd los perfiles estratigraficos de las 42 calicatas realizadas, y su

descripcion correspondiente.

También se realizd el reconocimiento de las canteras proyectadas y
reconocimiento de otras calicatas que no estan en proyecto, los cuales
satisfacen las especificaciones técnicas generales de carreteras EG — 2000;
una de las canteras también fue desestimada por no cumplir las exigencias
de la EG - 2000.

1.7.4. INFORME FINAL

Comprende el procesamiento de los resultados producto de los ensayos
de laboratorio; con estos datos se efectla la redaccion del informe final, que
consta de 4 capitulos y sus respectivas conclusiones y recomendaciones, asi

mismo se presentan los anexos de ensayos de laboratorio y otros.

1.7.5. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

En el presente trabajo de investigacion “evaluacién geotécnica de la
carretera Emp. 3S (Puno) — Vilgue — Mafiazo — Emp 34A (Huataquita)”, se han

utilizado los siguientes equipos e instrumentos.

e Brujula Brunton.

e Wincha (flexometro).

e Martillo de gedlogo.

e Sistema de posicionamiento global (GPS).

e Estacion total, con sus accesorios, para levantamiento topografico.

e Equipos de laboratorio mecanica de suelos y roca como son: tamices
estdndares, equipo Cuchara Casagrande, Equipo de Proctor
Modificado, Equipo de CBR, Prensa de CBR, horno eléctricos,
balanzas electronicas, entre otros formatos y registros.

e Equipo de cOmputo para la digitalizacion de los certificados de ensayos

de laboratorio.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1.GEOTECNIA

Es la ciencia dedicada a la investigacion, estudio y solucion de
problemas relacionados con las propiedades mecanicas, hidraulicas e
ingenieriles que surgen como resultado de la interaccion entre la geologia, las
obras y actividades del hombre, asi como la prediccién y desarrollo de medidas

para la prevencién o remediacion de peligros geoldgicos.

La geotécnica podriamos definir como una ciencia que se ocupa del
conocimiento, estudio de las caracteristicas y comportamiento del terreno,
(suelos y rocas) relacionados con su aplicacion practica de los productos de

construccion de obras civiles y mineras.

Segun Martinez, A (1990), la Geotécnica es la ciencia y la practica de
aquella parte de la ingenieria civil que involucra la interrelacion del medio

ambiente, geoldgico y los trabajos del hombre.

2.2.MECANICA DE SUELOS

Es la ciencia que estudia las propiedades fisicas de los suelos y su
comportamiento ante los diferentes tipos de esfuerzos. Es una ciencia muy util
en Ingenieria Civil (puentes, carreteras, edificios, etc.) y otras ingenierias

afines.

Segun Terzaghi (en Juarez, B. E. & Rico, R. A. 1996), la mecanica de

suelos es la aplicacion de las leyes de la mecéanica y la hidraulica a los
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problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no
consolidadas de particulas sélidas, producidas por la desintegracién mecénica
o la descomposicion quimica de las rocas, independientemente de que tengan

0 no materia organica.
La mecanica de suelos incluye:

a) Teorias sobre el comportamiento de los suelos sujeto a cargas, basado en
simplificaciones necesarias dado el estado actual de la teoria.
b) Investigacion de las propiedades fisicas de los suelos.

c) Aplicacion del conocimiento tedrico y empirico de los problemas préacticos.

En la mecanica de suelos es importante el tratamiento de las muestras
inalteradas y alteradas. La mecéanica de suelos desarrolld los sistemas de
clasificacion de suelos segun el color, olor, texturas, distribucion de tamafios,
plasticidad. EI muestreo y la clasificacion de los suelos son dos requisitos
previos indispensables para la aplicaciéon de la mecanica de suelos a los

problemas de disefio.

Terzaghi en 1925, presenta en Viena el tratado ERDBAUMECHANIK
que hace de la Mecénica de Suelos una rama autonoma de la Ingenieria. El
cientifico de Praga, Karl Terzaghi, es el padre de la Mecanica de Suelos. La
mecénica de suelos es la rama de la geotécnia que se ocupa del

comportamiento de los suelos bajo la accion de las cargas.

2.3.SUELO

Llamamos suelos a agregados naturales de granos minerales (con o sin
componentes organicos) que pueden separarse por medios mecanicos

sencillos o que se presentan disgregados.

Tradicionalmente, el suelo ha sido definido como un “agregado de
particulas minerales, parcialmente cimentadas”. Si nos adentramos en el
campo de la ciencia y de la técnica esta definicion se difumina, adoptando una
significacién distinta dependiendo de la disciplina que lo estudie. Asi para un
ingeniero geotécnico, el suelo es un material natural que, a diferencia de la

roca, presenta una marcada modificacion de sus propiedades en presencia de
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agua,; para el constructor no es mas que todo aquel material que puede ser

excavado sin emplear explosivos.

En cualquier caso, el suelo es el soporte Gltimo de todas las obras de
infraestructura, por lo que es necesario estudiar su comportamiento ante la
perturbacién que supone cualquier asentamiento antropico, en nuestro caso

una carretera.

De acuerdo a Juérez, B. E. (1996), la palabra Suelo presenta todo tipo
de material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas

parcialmente cementadas o lutitas suaves.

Suelo, es todo material suelto, desintegrado, que se encuentra en la
corteza terrestre, como: guijarros, piedras, granzones, arenas, limos, arcillas,
materiales turbosos y mezcla de estos materiales. La capa superficial de la
tierra, rica en materia organica, se designa con el nombre de “capa vegetal”.
(valle R. R. 1976)

En conclusion, para el ingeniero el suelo se define como cualquier
material no consolidado compuesto de distintas particulas sélidas con gases o

liquidos incluidos.

2.3.1. SUELOS GRANULARES

Este tipo de suelos esta formado por particulas agregadas y sin cohesion
entre ellas, dado el gran tamafio de las mismas. Su origen obedece
fundamentalmente a procesos de meteorizacion fisica. El tipo de transporte
condiciona en buena medida sus caracteristicas granulométricas (Bafion, B. L.
1998).

Dentro de esta clase de suelos se distinguen dos grandes grupos; el de
las gravas y el de las arenas. El limite entre ambos grupos viene dado por su
granulometria, considerandose arena la fraccion de suelos de tamafo inferior
a 2 mm. (Bafion, B. L. 1998).
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FIGURA N° 01: Muestra la calicata aperturada en suelos granulares.

2.3.2. SUELOS COHESIVOS

A diferencia de los anteriores, esta categoria de suelos se caracteriza
por un tamafio mas fino de sus particulas constituyentes (inferior a 0.074 mm.),
lo que les confiere unas propiedades ciertamente importantes. Esto se debe a
gue la superficie especifica — relacion entre la superficie y el volumen de dichas
particulas es mas que considerable. Dentro de los suelos cohesivos también
puede establecerse una subdivision en dos grandes grupos: los limos formado
por particulas de grano muy fino (entre 0.074 — 0.002 mm.) y las arcillas,
compuestas por un agregado de particulas microscopicas procedentes de la

meteorizacién quimica de las rocas (Bafion, B. L. 1998).

FIGURA N° 02: Calicata aperturada en suelos cohesivos.
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2.3.3. SUELOS ORGANICOS

Dentro de esta categoria se engloban aquellos suelos formados por la
descomposicion de restos de materia organica de origen animal o vegetal —
predominando esta Ultima — y que generalmente cubren los primeros metros de
la superficie. Se caracterizan por su baja capacidad de soporte, alta
compresibilidad y mala tolerancia del agua, a lo que debe unirse la existencia
de procesos organicos que pueden reducir sus propiedades resistentes
(Bafion, B. L. 1998).

FIGURA N° 03: Muestra de suelos organicos.

2.4. TERRENO DE FUNDACION

Estructura donde se proyecta realizar la construccion de una
determinada obra civil, y esta compuesto de estratos de suelos con presencia

del nivel freatico en algunos lugares del tramo carretero.

Ademas los terrenos de fundacion son también denominados suelos
existentes, que de manera natural se presentan en la zona de estudio; estos
suelos son formados por la sedimentaciéon tanto aluvial, coluvial o eluvial,

dependiendo de la zona donde estén ubicados, a lo largo del eje de la via.

2.5.ZONA DE PRESTAMO

Son materiales (canteras) seleccionados para la construccion de
autopistas, carreteras, vias urbanas o pistas de aterrizaje, es necesario conocer

la clase o clases de suelos existentes en dichas zonas, asi como el volumen
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aproximado del material o materiales que puede ser excavables, removibles y

utilizables.

Para explorar una “zona de préstamo”, en terrenos llanos o semiplanos,
es preferible escavar o abrir zanjas, extrayendo el material que se desee
analizar. En el caso de colinas o terrenos accidentados es aconsejable hacer

cortes, excavaciones o sondeos a profundidad.

2.6.POZ0OS DE EXPLORACION O CALICATAS

El método mas comunmente utilizado para investigar las caracteristicas
del subsuelo consiste en perforar una cavidad en el terreno, de cuyo fondo se
extraen muchas veces para examen visual y para efectuar ensayos de
laboratorio. (Delgado, V. M. 1996).

Los pozos de exploracion o también denominado calicatas, son para la
descripcion visual del suelo existente, para la elaboracion de perfiles
estratigraficos, la visualizacion de la estructura y la compacidad del suelo
existente, asi luego comparar con los resultados de laboratorio, en la
clasificacion SUCS y AASHTO y sus propiedades fisico-mecénicas.

Estas calicatas se pueden realizar, con herramientas manuales tales
como picos, palas y barretas o con maquinarias tales como retroexcavadoras y

excavadoras hidraulicas.

2.7.MUESTREO Y ETIQUETADO DE MUESTRAS DE SUELOS

Luego de la apertura de la calicata, se procede a la recoleccién de las
muestras en cantidades suficientes para la realizacion de los ensayos
correspondientes para cada muestra, estas muestra deben de tener su tarjeta
de identificacion, el cual debe constar de la ubicacion exacta, la profundidad a

la que fue tomada y considerar el numero de estrato al que pertenece.

Ademas se debe tomar una pequefa cantidad de muestra y guardar en
un frasco o bolsa de cierre hermético para la determinacién del contenido de
humedad natural y asi se evite la perdida de la humedad.
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2.8.ENSAYOS DE LABORATORIO

Luego de recibir las muestras enviadas de campo, se procede a realizar
los ensayos estandares de laboratorio y ensayos especiales que se requieren
en la construccion de carreteras de acuerdo al manual de especificaciones
generales de carreteras (EG — 2000) y el manual de ensayos de materiales (EM

—2000), los cuales se describen a continuacion:

2.8.1. CUARTEO DE MUESTRAS EN LABORATORIO

El objetivo es establecer los procedimientos para obtener en el
laboratorio, la muestra necesaria para realizar los ensayos correspondientes,

de forma que sea representativa de la muestra recibida.

El cuarteo se hace principalmente para obtener la menor cantidad de
muestra que sea representativa del global enviada al laboratorio, para realizar
el ensayo de andlisis granulométrico, de tal manera que tengamos resultados

confiables.

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma internacional del ASTM C
702, concordante con las normas peruanas del MTC E — 103, que se muestran
en el manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

FIGURA N° 04: Cuarteo de muestras en laboratorio.

2.8.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion,
expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al

peso de las particulas sélidas.
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APARATOS

e Horno de secado.- Horno de secado termostaticamente controlado,
capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

e Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes
aproximaciones: de 0.1 g para muestras de menos de 200gde 0.1 g
para muestras de mas de 200 g.

e Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material
resistente a la corrosion, y al cambio de peso cuando es sometido a
enfriamiento o calentamiento continuo, exposicion a materiales de pH
variable, y a limpieza.

e Utensilios para manipulacién de recipientes.- Se requiere el uso de
guantes, tenazas o0 un sujetador apropiado para mover y manipular
los recipientes calientes después de que se hayan secado.

e Otros utensilios.- Se requiere el empleo de cuchillos, espatulas.

cucharas, lona para cuarteo, divisores de muestras, etc.

MUESTRAS

Las muestras seran preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma
ASTM D-4220, Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras que se almacenen
antes de ser ensayadas se mantendran en contenedores herméticos no
corrosibles y en un area que prevenga el contacto directo con la luz solar. Las
muestras alteradas se almacenaran en recipientes de tal manera que se
prevenga 0 minimice la condensacion de humedad en el interior del contenedor.
La determinacién del contenido de humedad se realizara tan pronto como sea
posible después del muestreo, especialmente si se utilizan contenedores
corrosibles (tales como tubos de acero de pared delgada, latas de pintura, etc.)

0 bolsas plasticas.
ESPECIMEN DE ENSAYO

Para los contenidos de humedad que se determinen en conjuncion con
algun otro método ASTM, se empleara la cantidad minima de espécimen

especificada en dicho método si alguna fuera proporcionada. La cantidad
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minima de espécimen de material himedo seleccionado como representativo
de la muestra total, si no se toma la muestra total, ser4 de acuerdo a la siguiente
tabla:

TABLA N° 01: Cantidad de muestra minima para ensayos segun

tamafo maximo de agregados. (Juarez B. E. 2004)

Tamafio M&ximo | Tamafio de Malla Peso Minimo de
de Particula Estandar Espécimen de Ensayo
2 mm 0 menos 2.00 mm (N° 10) 20 g.
4.75 mm 4.760 mm (N° 4) 20 g.
9.5 mm 9.525 mm(3/8”) 50 g.
19.0 mm 19.050 mm (%4”) 250 g.
37.5mm 38.100 mm (1%2") 1000 g.
75.0 mm 76.200 mm (3”) 5000 g.

PROCEDIMIENTO

e Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su
tapa si es usada).

e Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo lo
indicado en la Tabla anterior.

e Colocar el espécimen de ensayo humedo en el contenedor vy, si se
usa, colocar la tapa asegurada en su posicion. Determinar el peso del
contenedor y material htimedo usando una balanza (véase aparatos)
seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.

e Remover la tapa (si se us0) y colocar el contenedor con material
hamedo en el horno. Secar el material hasta alcanzar una masa
constante. Mantener el secado en el horno a 110 + 5 °C a menos que
se especifiqgue otra temperatura. El tiempo requerido para obtener
peso constante variara dependiendo del tipo de material, tamafo de
espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores. La influencia
de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen
juicio, y experiencia con los materiales que sean ensayados Yy los

aparatos que sean empleados.
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e Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera
el contenedor del horno (y se le colocara la tapa si se usd). Se
permitira el enfriamiento del material y del contenedor a temperatura
ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado
comodamente con las manos y la operacién del balance no se afecte
por corrientes de conveccion y/o esté siendo calentado. Determinar el
peso del contenedor y el material secado al homo usando la misma
balanza usada en al inicio del ensayo. Registrar este valor. Las tapas
de los contenedores se usaran si se presume que el espécimen esta
absorbiendo humedad del aire antes de la determinacién de su peso

seco.
CALCULOS.

El contenido de humedad de un suelo es la cantidad de agua (en peso)

presente en la masa de suelo con respecto al peso de los sélidos del mismo.

Dénde:

w = Contenido de humedad
Ww = Peso del agua

s = Peso seco del material

Usualmente se la representa en porcentaje

Ww
* 100

w% =

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma internacional del ASTM D
2216, concordante con las normas peruanas del MTC E — 108, que se muestran
en el manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.
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FIGURA N° 05: Secado de muestras para el contenido de humedad.

2.8.3. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Este ensayo se realiza para determinar cuantitativamente la distribucion
de las particulas de suelo, con la utilizacion de distintos tamices que sean
necesarios de acuerdo a las especificaciones técnicas que se requieran para la
construccion de carreteras. Con este ensayo se determina 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).

TABLA N° 02: Tamafio de las particulas en suelos mas

comunes. (Juérez B. E. 2004).

MATERIAL CARACTERISTICAS TAMANO (mm)
Piedra >70mm
Gruesa 30a70
Grava Media 5a30
Fina 2ab
Gruesa la?2
Arena Media 0.2a1l
Fina 0.1a0.2
Polvo Grueso 0.05a0.1
Fino 0.02 a 0.05
Limo Grueso 0.006 a 0.02
Fino 0.002 a 0.006
Arcilla Gruesa 0.0006 a 0.002
Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra Arcilla Inferior 0.0002
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PREPARACION DE LA MUESTRA PARA EL ENSAYO

Una vez recibido la muestra de suelo después del cuarteo y secado en
estufa o cocina, se procede al pesado de la muestra y registrar dicho peso,
para luego realizar el tamizado por las mallas que se requieran en las
especificaciones y asi obtener el peso del material retenido en cada uno de

los tamices utilizados.
CALCULOS

Para calcular la distribucion granulométrica se siguen los siguientes

pasos:

e Se calcula los pesos retenidos en cada tamiz con que se utiliza para

la granulometria, utilizando la siguiente formula.

.. PesoReteni | Tami
o Retenido = eso Retenidoene amlzX100

Peso Total

e Luego se calcula el porcentaje retenido acumulado de cada tamiz, el
cual se determina con la suma sucesiva de los porcentajes retenidos
de cada tamiz con el porcentaje acumulado de cada tamiz.

¢ Finalmente se calcula el porcentaje pasante de cada tamiz con la

siguiente formula:

% Pasa =100- % Retenido acumulado

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma internacional del ASTM
D 422, concordante con las normas peruanas del MTC E — 107, que se
muestran en el manual de ensayos de materiales del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.
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FIGURA N° 06: Granulometria de muestras en laboratorio.

2.8.4. LIMITES DE ATTERBERG O LIMITES DE CONSITENCIA

Los limites corresponde a la humedad, o sea, al porcentaje de agua
respecto al peso de los sélidos en que los finos de los materiales pasan de una
consistencia a otra, para conocer la sensibilidad de los finos al cambiar sus
caracteristicas de consistencias en presencia del agua, se realizan pruebas de
plasticidad, pueden estar en cualquiera de los siguientes estados de

consistencia definidos por Atterberg.

Estado Liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado Plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

Estado Semisodlido, en el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero aun
disminuye de volumen al estar sujeto al secado.

Estado Sdlido, en el que volumen del suelo no varia con el secado. (Valle R. R.
1997).
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TABLA N° 03: Consistencia de suelos finos con la humedad (en Juarez

B. E. 2004).

CONSISTENCIA | HUMEDAD | DESCRIPCION

Solida Suelo Seco | Fragil, no acepta deformaciones

Semi Solida Se agrieta ante las deformaciones
Se deforman sin manifestaciones

Plastica elasticas variacion de volumen ni
agrietamientos

Fluido viscosa Suelo Deformacion indefinida ante un

suspendido | esfuerzo

Liquido

Comportamiento fluido

2.8.4.1. Limite Liquido

La definicion del limite liquido dado por la Sociedad estadounidense de

ingenieros civiles, es la siguiente

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

proporcién 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. (Gonzales de V. L. 2002).

CALCULOS

Para determinar el limite liquido para cada espécimen el contenido de

humedad usando la siguiente ecuacion:

N g 0121
LL = Wn [ 25 ]

Donde:

LL : Limite Liquido

N : Numero de golpes
Wn : Contenido de humedad del suelo.
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Este ensayo se realiza de acuerdo a las normas internacionales del
ASTM D 4318, concordante con las normas peruanas del MTC E — 110, que se
muestran en el manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones.

FIGURA N° 07: Ensayo de limite liquido en laboratorio.

2.8.4.2. Limite Plastico

Por plasticidad se entiende aquella propiedad que tiene el suelo de
deformarse sin romperse, es el contenido de humedad mas baja que tiene un
suelo en el momento de pasar del estado plastico al semisélido, con la que se
puede formarse barritas de un suelo de unos 3 mm de didmetro,
aproximadamente, rodando con la palma de la mano y una superficie plana lisa
(vidrio esmerilado) sin que se presente signos de rotura. (Gonzales de V. L.
2002).

CALCULOS

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas
determinaciones; se expresa como porcentaje de humedad, con aproximacion

a un entero y se calcula asi:

Peso del Agua
Peso del Suelo Seco al Horno

X 100

Limite Plastico =

Este ensayo se realiza de acuerdo a las normas internacionales del
ASTM D 4318, concordante con las normas peruanas del MTC E — 111, que se
muestran en el manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones.
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FIGURA N° 08: Ensayo de limite plastico en laboratorio.

2.8.4.3. indice de Plasticidad

Se ha generalizado mucho el uso I.P. que no es sino el valor numérico

de la diferencia entre el Limite Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP).

IP=LL - LP

Donde:

IP=indice de plasticidad del suelo, %
LL = limite liquido del suelo, %; y
LP = limite plastico del suelo, %.

Un indice de plasticidad elevado, indica mayor plasticidad cuando un
material no tiene plasticidad (por ejemplo, arena), se considera un indice de
plasticidad como cero y se indica IP=NP (no plastico). (Gonzales de V. L.
2002).

En suelos no plasticos, no es posible determinar el indice de
plasticidad. El diagrama de plasticidad indicada en la Figura N° 09, segun los
Limites de Atterberg, permite diferenciar - el indice de plasticidad de limos y
arcillas, en funcion del Limite Liquido. y del contenido normal de humeda.
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FIGURA N° 09: Diagrama de plasticidad (en: Juarez B. E.
2004).

2.8.5. ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

Este ensayo nos permite conocer la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad de los suelos compactados; que se realiza en un molde
circular de 6” 0 4” de diametro, con un pisén de 4.54 Kg., que cae de una altura
de 457 mm. Esta relacién contenido de humedad y densidad del suelo, permite
conocer que, un suelo que humedad necesita para alcanzar su maxima
densidad; a ello se le conoce como la maxima densidad a la cual tiene un mejor

comportamiento en la construccién de carreteras.

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

particulas:

a. Las particulas de menor tamafo son forzadas a ocupar los vacios
formados por las de mayor dimension.

b. Cuando un suelo esta compactado, aumenta su valor de capacidad
de soporte y se hace mas estable.

c. Como las particulas se hallan firmemente adheridas después de la
compactacion, el suelo sera mas denso y su volumen de vacios

guedara reducidos a un minimo.
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TABLA N° 04: Método modificado para determinar la relacion humedad-

densidad de los suelos. (Juarez B. E. 2004).

METEDO | PASANTE | MOLDE N° DE N°DE | PESO | H(plg) | SUELO
MALLA (PulgD) | GOLPES | CAPAS | (Lbs) | CAIDA
A N° 4 4 25 5 10.0 18 GRANO
FINO
B N° 4 6 56 5 10.0 18 GRANO
FINO
C NC % 4 25 5 10.0 18 GRANO
GRUESO
D N° ¥ 6 56 5 10.0 18 GRANO
GRUESO

La humedad optima, es la cantidad de agua para obtener la densidad

maxima de un suelo determinado y un esfuerzo determinante de compactacion.

La densidad méaxima, es la densidad maxima obtenida por ensayos de

laboratorio con el contenido de humedad éptima.

Una vez obtenido la relacién humedad - densidad en laboratorio, con

este dato se realizar el ensayo de CBR. (Juarez B. E. 2004).
CALCULOS

El proctor modificado es para obtener la maxima densidad seca (MDS)

y el 6ptimo contenido de humedad (OCH) y se calcula asi:

Calculo de la densidad humeda:

yh= (Pm+Pr\'rl\h)-Pm y

100

Donde:

yh : Densidad Himeda.
Pm : Peso de Molde.
Pmh : Peso de Muestra Himeda.

V : Volumen de molde
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Calculo de la humedad:

%w =M %100
ms

Donde:

%w : Contenido de Humedad.
Pms : Peso de Muestra Seca.

Pmh : Peso de Muestra Himeda.

Calculo de la densidad seca:

¥s = yh x100
%w +100

Donde:

ys : Densidad Seca.
yh : Densidad Himeda.

%w : Contenido de Humedad.

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

Comunicaciones.

FIGURA N° 10: Ensayo de proctor modificado en laboratorio.
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2.8.6. ENSAYO DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

El ensayo de California Bearing Ratio (CBR), nos permite a conocer el
valor de capacidad de soporte del terreno de fundacion o suelo existente, 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 realiza en
un molde circular de 6” de diametro, con un pisén de 4.54 Kg., que cae de una
altura de 457 mm. Para determinar dicha capacidad de soporte se ensaya con
la humedad 6ptima 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.

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma internacional del ASTM D
1883, concordante con las normas peruanas del MTC E — 132, que se muestran
en el manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

FIGURA N° 11: Ensayo de CBR en laboratorio.
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2.9.CLASIFICACION DE SUELOS

La determinacion y cuantificacion de las diferentes propiedades de un
suelo, efectuados mediante los ensayos vistos anteriormente, tiene como
objetivo ultimo el establecimiento de una division sisteméatica de los diferentes
tipos de suelos existentes atendidos a la similitud de sus caracteristicas fisicas

y sus propiedades geomecénicas.

Una adecuada y rigurosa clasificacion permite al ingeniero de carreteras
tener una primera idea acerca del comportamiento que cabe esperar de un
suelo como cimiento del firme, a partir de propiedades de sencilla
determinacién; normalmente suele ser suficiente conocer la granulometria y la
plasticidad de un suelo para predecir su comportamiento mecanico. Ademas,
facilita la comunicacién e intercambio de ideas entre profesionales del sector,

dado su caracter universal.

2.9.1. CLASIFICACION SUCS

Este sistema de clasificacion de suelos, inicialmente fue propuesto por
A. Casagrande en 1942, luego revisado y adoptado por el Bureau of
Reclamation de Estados Unidos y por el cuerpo de Ingenieros. Este sistema de

clasificacion se usa en todo trabajo de geotecnia.

Dicha 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. En el siguiente cuadro se muestra dichos simbolos y su

significacion:

TABLA N° 05: Tipo de suelos y simbolos. (Juarez B. E. 2004).

TIPO DE SUELO PREFIJO SUB GRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado w

Arena S Pobremente graduado P

Limo M Limoso M

Arcilla C Arcilloso C
Orgénico 0] Alta plasticidad L

Turba Pt Baja plasticidad H

En funcion a estos simbolos, pueden establecerse diferentes

combinaciones que definen uno u otro tipo de suelo.
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Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano
fino, Casagrande consigue ubicarlos 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

gue actian a modo de limites:

Linea A: IP =0.73 * (LL — 20)
Linea B: LL =50

CARTA DE CASAGRANDEI

Suelos de grano fino y organicos

60 M
(aa] /'
g - /
] [ () y.
50 v CH
3 P NN
= Ve
= .
g 40 // //
O e
= / /
0 p
2 =0 7 g
& g
TRZ0 4 cL . y
T A7 DI,
=) ./
E 10 ,'/ LineaA/
—
.
o L -| T | S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO (LL)

FIGURA N° 12: Carta de plasticidad de Casagrande (Bafion B. L. 1998).

De la Figura N° 12, se puede concluir en lo siguiente: la Linea A
separa los limos y las arcillas; 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 4 y 7 tienen doble simbologia

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

liquido.
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2.9.2. CLASIFICACION AASHTO

Ha sido en Estados Unidos donde se ha desarrollado la mayor parte
de clasificaciones empiricas de suelos. Una de las mas populares en carreteras
es la empleada por la American Asociation of State Highway and Transportation
Oficials (AASHTO), y que fue originalmente desarrollada por los ilustres
geotécnicos Terzaghi y Hogentogler para el Bureau of Public Roads

norteamericano.

Inspirada en el modelo de Casagrande, considera siete grupos
basicos de suelos, numerados desde el A-1 hasta el A-7, a su vez algunos de
estos grupos presentan subdivisiones; asi el A-1y el A-7 tienen dos subgrupos
y el A-2 tiene cuatro sub grupos.

Los unicos ensayos necesarios para encuadrar un suelo dentro de un
grupo u otro son el andlisis granulométrico y los limites de Atterberg. Si
gueremos determinar su posicion relativa dentro del grupo, es necesario
introducir el concepto de indice de grupo (IG), expresado como un numero
entero con un valor comprendido entre 0y 20 en funcion del porcentaje de suelo
gue pasa a través del tamiz # 200 ASTM.

IG = 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. Es el valor 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, comprendido entre 0 y 20.

Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero

32
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significa un suelo muy bueno y un indice igual o mayor a 20, un suelo no
utilizable para carreteras.

TABLA N° 07: Valoracion del indice de grupo para subrasante. (En:

Manual de disefio de carreteras de bajo Volumen de transito 2008).

Indice de grupo Suelo de subrasante
1G>9 Muy pobre
IGentred4a9 Pobre
IGentre2a4 Regular
IGentrela?2 Bueno
IGentre0al Muy bueno

En el siguiente cuadro se muestra la tabla de clasificacion de suelos
AASHTO, en la que se recogen todas las caracteristicas exigibles a cada grupo
y subgrupo, de los suelos existentes.

TABLA N° 08: Clasificacion de suelos AASHTO. (Valle R. R. 1963).

DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo - Arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM # 200) (pasa mas del 35% por el tamiz ASTM # 200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6
Subgrupo | A-1a | A-1-b A24 | A2s | A6 | A27 A7-5 | A-76

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

E #10 | 50 max.
[}
; #40 | 30max.| 50 max. | 51 min.
& | #200 | 15max.| 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40
Limite Liquido NP 40 max. | 41 min. | 40max.| 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice Plastico 6 max. 10 max. | 10 max.| 11 min.| 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
INDICE DE
0 0 0 4 max. 8max. | 12 max.| 16 max. 20 max.
GRUPO
Fragmentos de A Gravas y arenas
TIPOLOGIA piedra, grava y r.ena . Y ) Suelos limosos Suelos rcillosos
Fina limosas o arcillosas
arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA
Para la clasificacion de A-7-5: se tiene que tener en cuenta de IP<LL-30

Para la clasificacion de A-7-6: se tiene que tener en cuenta de IP>LL-30

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

TABLA N° 09: Propiedades y caracteristicas fisicas AASHTO. (Valle R. R. 1963).

DESCRIPCION DEL CAMBIOS DE PARA SUB (3) C[():\:IO PARA
GRUPOS | DESCRIPCION DEL MATERIAL | SUBGRUPOS PERMEABILIDAD | CAPILARIDAD ELASTICIDAD TERRAPLE
MATERIAL VOLUMEN BASE | PARA BASE |TERRENO DE NES
FUNDACION
Mezclas de piedra o
Mezclas bien gradadas p.
grava con o sin
compuestas de fragmentos o
de piedra rava. arena material fino ligante
P - ,.g ! ¥ A-1-a  |pien graduado.
material ligante poco . . . . Buenoa | Buenoa Buenoa |Buenoa
A-1 ) ) » - Baja. Baja. Muy baja. Muy pequefios.
plastico. Se incluye también exelente. | exelente. [ exelente. |exelente.
. A-1-b Mezcla de arena
aquellas mezclas bien .
. gruesa con o sin
gradadas que no tienen S
- material fino ligante
material ligante. X
- bien graduada
o
o
N
ol Suelos A-2, cuya
a E fraccion que pasa el
e £ A-2-4  |tamiz N2 40, tiene las
g . caracteristicas de un .
] Mezclas mal proporcionadas y Baja a elevada
Z . sueloA-60A-7 )
] de grava, arena, limo y A-2-5 § . Mediana. |[para A-2-43a A-2-5.
g g A2 arcilla. Tienen material fino respectivamente. Bajaa Aveces - Medianos a Reaular. Malo a Buenoa [Regulara
n X (limo yarcilla) en exceso a mediana. perjudicial. | Elevada ya veces elevados. gular. regular. | exelente. | bueno.
Own L . A-2-6 Suelos A-2, cuya . -
o m los limites establecidos por fraccion ave pasa el Baja. perjudicial para
=] los suelos A-1yA-3. y ) q p A-2-5a A-2-7.
wn o tamiz N 40, tiene las
8 A-27 caracteristicas de un
& suelo A-40A-5
E respectivamente.
Arenas finas de playa y
arenas con poco o nada de
material fino (limo yarcilla).
{ Y ) Mediana a . N Regulara | Regulara | Buenoa |Regulara
A-3  |Ademas, mezclas de arena - - Baja. Muy pequefios.
' elevada. excelente. [excelente.| exelente. | bueno.
fina mal graduada con
cantidades limitadas de
arena gruesa y gravas.
Suelos limosos sin
lasticidad o lasticos,
P pocoplas IFDS Pequefios a
en los cuales el 75% o mas
| . Elevada. A elevados.
pasa el tamiz N2 200. Baja a X . o Malo a Malo a Malo a Malo a
A-4 § - - ! veces Baja a mediana. |Perjudiciales en
Ademas, suelos finos mediana. o regular. |regular. |regular. bueno.
. perjudicial. epocas de
limosos que contengan heladas
hasta un 64 % de arena y '
grava.
Material limoso, semejante
Regulara
al A-4,generalmente de X .
, ) Bajaa elevada. Mediana a Regulares a L, Malo a Malo a
A-5 |cardcter micaceo a - - A Malo. Pésimo. L L.
. . mediana. |Aveces elevada. elevadas. pésimo. pésimo.
diatomaceo. Tienen mayor o
=) L perjudicial.
3 elasticidad.
~
ol
E Arcillas plasticas, en las
n E cuales el 75% o mas pasa el
o8 tamiz Ne 200, Ademss ,
3 ) X ]
™ suelos finos arcillosos que Bajaa
o . Regulara |Pequefia a Medianas a Regulara |[Maloa Regulara |Maloa
G @| A-6 |contengan hasta un 64% de B - practicamente 8 au e8! al g
3 o . elevada. |mediana. elevadas. pésimo. [pésimo. [bueno. regular.
T arena ygrava. Presenten impermeable.
a n generalmente grandes
% cambios de volumen cuando
o absorben agua.
w0
g Suelos A-7 con indices
~ de plasticidad
relativamente bajos en
relacion a sus Limites
A-7-5 .
liquidos. Pueden ser
Terrenos arcillosos, muy eldsticos y
semejantes a los A-6, pero i
_J . L P exper.lmentargrandes . Regulara Mediana a Medianos a Regulara | Maloa Regulara | Maloa
A-7 |con limites liquidos cambios volumen. Baja. . ‘e e
elevada. elevada. elevados. pésimo. | pésimo. bueno. | pésimo.
elevados como los del grupo
A5 Suelos A-7 con indices
de plasticidad
elevados en relacién a
A-7-6 P
sus Limites liquidos.
Experimentan grandes
cambios de volumen.
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2.10. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS O IN SITU

Los ensayos no destructivos o in situ, son aquellos que no requieren
alterar ni roturar el terreno de fundacion y realizar dichos ensayos como se
encuentra en el campo donde se trazo6 el eje de la carretera en construccion,
solo requiere un perfilado simple para uniformizar la superficie de la plataforma

existente.
2.10.1. ENSAYOS DE VIGA BENKELMAN

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible, por
accion de cargas vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de
deflectometros tales como el denominado "Viga Benckelman". Llamado asi en
honor al Ing. A.C. Benkelman, quién la desarrollo en 1953 como parte del
programa de ensayos viales de la ASSHO Road Test. Desde entonces su uso
se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluacién estructural de
pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la naturaleza directa y

objetiva de los resultados que proporciona.
2.10.1.1. Esquemay operaciéon de la Viga Benckelman

El deflectometro Benckelman funciona segun el principio de la palanca.
Es un instrumento completamente mecanico y de disefio simple. Segun se

esquematiza, la viga consta esencialmente de dos partes:

(1) Un cuerpo de sostén que se situa directamente sobre el terreno
mediante tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero
regulable "B").

(2) Un brazo mévil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacion de
giro o pivote "C", uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno
(punto "D") y el otro se encuentra en contacto sensible con el vastago
de un extensémetro de movimiento vertical (punto "E").

(3) Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser
accionado, durante la realizacion de los ensayos, evita que el
indicador del dial se trabe y/o que cualquier interferencia exterior

afecte las lecturas, como se vera mas adelante.
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(4) El extremo "D" o "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser
colocado entre una de las llantas dobles del eje trasero de un camién
cargado. Por el peso aplicado se produce una deformacién del
pavimento, consecuencia del cual la punta baja una cierta cantidad,
con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de
dicha accién el brazo DE gira en torno al punto fijo "C", con respecto
al cuerpo AB, determinando que el extremo "E" produzca un
movimiento vertical en el vastago del extensémetro apoyado en él,
generando asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las
llantas cargadas, el punto "D" se recupera en lo que a deformacion
elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior se genera otra
lectura en el dial del extensémetro.

(5) La operacién expuesta representa el "principio de medicion" con la
Viga Benckelman. Lo que se hace después son sélo calculos en
base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas es
posible determinar cuanto deflecté el pavimento en el lugar
subyacente al punto "D" de la viga, durante el procedimiento
descrito. Es de anotar que en realidad lo que se mide es la
recuperacion del punto "D" al remover la carga (rebote elastico) y no
la deformacion al colocar ésta. Para calcular la deflexion debera
considerarse la geometria de la viga, toda vez que los valores dados
por el extensdmetro (EE") no estan en escala real sino que dependen

de la relaciéon de brazos existentes.

o

FIGURA N° 13: Ensayo de deflexiones (viga benckelman).
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2.11. TERRAPLENES

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 o emplear tierras de préstamo traidas de zonas

cercanas.

Es l6gico pensar que en un terraplén la distribucion tensional de cada uno
de sus puntos varia con la profundidad, debido sin duda a la progresiva
disipacion de las cargas de trafico ocasionada por el aumento de la seccién
resistente. Este hecho se traduce en que la calidad exigible a un suelo decrece
a medida que nos alejamos del firme sustentador del trafico, foco generador de

las tenciones (Bafion, B. L. 1998).

2.12. MECANICA DE SUELOS

Los suelos son el material mas viejo de construccion y el mas complejo.
Su variedad es enorme y sus propiedades, variables en el tiempo y en el
espacio, son dificiles de entender y de medir. A pesar de esto, antes del siglo
XX no se hizo un esfuerzo serio para abordar cientificamente el estudio de la
mecanica de los suelos. Seria injusto, sin embargo, desconocer la actuacion
aislada de hombres de gran sensibilidad e inspiracion que merecen el titulo de
precursores de la Mecénica de Suelos. Un ejemplo brillante es Alexandre Collin,
guien en 1846 publico sus Recherches Expérimentales sur les Glissements
Spontanés des Terrains Argileux que parece ser la primera obra sobre este
tema con filosofia moderna y con notable perspicacia experimental. El esfuerzo
aislado de Collin, sin embargo, no encontrd el clima adecuado y su labor fue

apreciada y redescubierta hasta hace pocos afios.

La llamada precisamente “Mecanica de Suelos” 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
sistematica y organizada, realizar estudios que corrigieran vicios seculares en
el tratamiento de los suelos. Poco después, un hombre extraordinario de

nuestro tiempo, un hombre de auténtico y genio, hizo investigaciones en un
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laboratorio muy modesto, con el auxilio de sus cajas de puros, en una
Universidad en el cercano Oriente. Alli nacié verdaderamente la Mecénica de
Suelos (Juarez B. E. 1996).

2.13.SUELOS

La accién antropica, en un entorno geografico concreto, altera las
condiciones del medio natural al realizarse excavaciones, explanaciones,
aplicaciones de cargas al terreno, etc. La respuesta del terreno frente a esa
alteracion depende de su constitucion y caracteristicas, de los condicionantes
geoldgicos del entorno, de las propiedades que estan relacionados con las
actuaciones humanas y de la acomodacién de la obra realizada al entorno

natural.

La respuesta del terreno, por lo tanto es compleja, dependiendo en primer
lugar del material o materiales preexistentes en la zona y del tipo de acciones
a gue se le someta. Si el terreno es un macizo rocoso esa respuesta vendra
condicionada por la resistencia de la roca, la presencia de zonas alteradas,
discontinuidades, etc. Pero si se trata de suelos, es decir, materiales sueltos
fruto de la erosién ejercida sobre rocas preexistentes y depositadas por accion
del agua o del aire, la respuesta cambia sustancialmente (Gonzales de V. L.
2002).

2.14. ESTUDIO DE SUELOS

El estudio del sitio donde se proyecta construir un puente, una carretera,
etc. Y particularmente la operacion 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 pasara una
carretera, o donde se levantara un terraplén, sino que debe comprender toda
la circunvencia. El estudio del sitio debe comprender los principales accidentes
naturales del terreno; asimismo el conocimiento de las caracteristicas de la

region: si es o no una zona lluviosa.

Los factores que intervienen en la formacion de los suelos podriamos

resumirlos a los siguientes:
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e Lamateria de origen, o roca madre, de la cual se ha originado el suelo.
e Elagua.

e Latopografia del lugar.

e Elclima de la region.

e Latemperatura.

e Los organismos existentes.

e El ser humano.

El suelo es por lo tanto, una funcién de estas variables: roca madre, agua,

topografia, clima, organismos y el ser humano.

Las principales caracteristicas de los suelos son los siguientes:

Su composicion quimica y mineraldgica.
e Eltamafo de sus patrticulas.

e Su peso especifico.

e Su contenido de humedad.

e La estructura de su masa.

La composicion quimica y mineralogica 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 tamafo de las
particulas es la primera caracteristica que se observa y la menos dificil de
medirla (Valle R. R. 1997).
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CAPITULO I

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

3.1. GENERALIDADES

El presente trabajo de Evaluacion Geotécnica corresponde a la ejecucion
del proyecto “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Emp. 3S (PUNO)
— Vilgue — Mafiazo — Emp. 34A (HUATAQUITA)”. El que se ha desarrollado
dentro de los lineamientos basicos que establecen las normas técnicas del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones por intermedio de Provias
Descentralizado. El &rea de la presente evaluacion abarca a lo largo de todo el
eje de la carretera, ubicada en los distritos de Tiquillaca, Vilque, Mafiazo y

Cabanillas; Provincias de Puno y San Roman; Departamento de Puno.

3.2. UBICACION DEL AREA DEL PROYECTO

El presente trabajo de evaluacion geotécnica de la carretera Emp. 3S
(Puno) — Vilque — Mafazo — 34A (Huataquita), politicamente se encuentra

ubicada en:
Region : Puno
Provincias : Puno y San Roman
Distritos : Puno, Tiquillaca, Vilque, Mafiazo y Cabanillas

Teniendo como punto de inicio en el Centro Poblado de Alto Puno —
Yanamayo, en el Empalme con la carretera Puno - Juliaca y como punto final
del tramo carretero en la Comunidad de Huataquita, empalmando a la carretera

Juliaca - Arequipa. Con las siguientes coordenadas UTM.
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CUADRO N° 01: Ubicacién del inicio de carretera.

COORDENADAS ALTITUD

INICIO PROGRESIVA
EN m.s.n.m.

Norte Este

EMP. PE-3S

(PUNO) 000 + 000 8251173.3 389384.14 4,032.67

FIGURA N° 14: Punto de inicio de obra.

CUADRO NP° 02: Ubicacion del final de carretera.

COORDENADAS ALTITUD

PROGRESIVA EN m.s.n.m.

Norte Este

EMP. PE-34A

(HUATAQUITA) 56 + 108 8267542.49 353405.1 3,936.64

FIGURA N° 15: Punto final de obra.
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FIGURA N° 16: Mapa de ubicacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

3.3. ACCESO AL AREA DEL PROYECTO

La accesibilidad a la zona del presente estudio, es por via terrestre desde
la ciudad de Puno, en dos rutas, una ruta corta que es de Puno al Centro
Poblado de Alto Puno y la ruta larga es el ingreso por el final del tramo que es
pasando por la ciudad de Juliaca, para asi llegar a la comunidad de Huataquita
gue es el final del tramo; el cual se detalla en los siguientes cuadros de rutas y

distancias.
CUADRO N° 03: Rutas de acceso

RUTA 01: CORTA

CARRETERA TRAMO KM. Tiempo | Tipo de via

Puno — Juliaca Puno C. P. Alto Puno 03 10 min.| Asfaltada
(Inicio de Tramo)

RUTA 02: LARGA

Tiempo | Tipo de via
CARRETERA TRAMO KM. p p
Puno — Juliaca Puno Juliaca 45 50 min.| Asfaltada
Juliaca — Arequipa Juliaca Huataquita 35 30 min.| Asfaltada
(Fin de Tramo)

3.4. CLIMAY VEGETACION.

El climay la vegetacion del area de influencia de la carretera en mencién,
varia basicamente con la altitud y topografia de la zona, esta caracterizada por
la presencia de fuertes lluvias entre los meses de Diciembre a Marzo, cuya
fluctuacion media esta entre los 700 y 1400 mm. Entre los meses de abril a

noviembre predomina la ausencia de lluvias (periodo de estiaje).

El clima es frigido y seco la mayor parte del tiempo (Abril a Noviembre); y
lluvioso los meses de Diciembre a Marzo, con temperaturas que descienden
algunas veces hasta -12°C y con una gran amplitud térmica, ya que las
temperaturas maximas pueden alcanzar en épocas de invierno hasta los 16°C.

La variacion de la temperatura entre el dia y la noche puede llegar hasta 20°C;
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por lo tanto, la consistencia de las rocas superficiales es afectada por estas

oscilaciones térmicas (intemperismo fisico).

La vegetacion esta sujeta a las variaciones de temperatura y altitud, la
zona presenta una vegetacion tipica del altiplano que consta de pastos
naturales, ichu, chilligua y algunos tolares, que sirven de alimento para los
animales existentes que tienen los pobladores, que consta de ganado vacuno

y ovino generalmente.
3.5. GEOLOGIA LOCAL
3.5.1. GRUPO CABANILLAS (SD-ca)

Descrita por Laubacher en el Boletin N° 42 INGEMMET (1978), la seccién
tipo fue definida por Newell (1949) en el area de Cabanillas a 40 Km. Al SO de
Juliaca. Los afloramientos del Grupo Cabanillas se presentan, en los Cerros:
Yana Orco, Arco Punco, Sinicachi y en los alrededores de final del tramo de la
carretera en estudio, en los valles de Cabanillas. Este grupo litoldgicamente
esta conformado por lutitas de color gris a negro, que contienen concreciones
ferruginosas; en parte, esta intercalada con cuarcita y areniscas de grano fino

a medio.

En el area de estudio, el Grupo Cabanillas aflora en pequefias extensiones
en la localidad de Huataquita — Cabanillas, al lado derecho del eje de carretera,

entre las progresivas Km.55+000 al Km. 56+108.

El Grupo Cabanillas tiene un origen marino, que esta representado por un

facie neritico.

El contenido de fosiles y su posicién estratigrafica permite asignar a este

grupo una edad silarico — devoniana inferior a medio.

3.5.2. FORMACION ANGOSTURA (K-an)

Esta formacion se describe por primera vez en el estudio integrado del sur
Boletin N° 42; aflora en los cuadrangulos de Lagunillas, Juliaca y Puno, la
seccion tipo tiene un buzamiento mas o menos al oeste, esta en el valle del Rio

Angostura, ubicado en el sector Oeste del Cuadrangulo de Juliaca.
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Existen numerosos afloramientos de Areniscas Angostura que yacen en
discordancia con el Grupo Cabanillas en el Valle mismo de Cabanillas, donde
la Formacion llega a tener entre 45 a 100 m. Newell (1949), estos afloramientos
son los mas accesibles en toda la region. Las areniscas son cuarzosas de grano
medio a grano grueso, ligeramente ferruginosas de color ocre a marrdn rojizo
generalmente bien cementadas, siendo localmente sacaroideas. Contienen
guijarros sub redondeados a bien redondeados hasta de 12 cm. de diametro de

cuarcitas.

En el tramo de la carretera esta formacién se puede encontrar al lado
derecho entre las progresivas Km. 52+200 al Km. 52+400 a unos metros del
eje de carretera.

3.5.3. CALIZAS AYABACAS (K-ay)

Descritas por Cabrera y Petercen (Boletin N° 42 INGEMMET 1936), su
nombre deriva de la localidad de Ayabacas, ubicado entre los distritos de
Juliaca y Saman. Son sedimentos de ambiente marino acumulados durante una
transgresion en el cretaceo medio a superior, los depdsitos tienen una
secuencia de calizas, margas, lutitas limoliticas. La mayor parte de las calizas
parece descansar concordante mente sobre una secuencia delgada de
transicion que yace sobre las areniscas angostura en el final del tramo de

carretera y la mayor parte sobre el Grupo Cabanillas.

La parte superior esta esta intemperizada y diaclasada, transformandose en
suelo residual. Las calizas son arcillosas y margosas de color gris blanquecino
a gris amarillento, con presencia de vetillas de calcita y dolomitas con
espesores de 1 a 3 cm. Con estratificacién oscura regular y de aspecto cadtico
en el area del presente estudio aflora al lado derecho del eje de carretera entre

las progresivas Km. 51+300 al 51+500.

3.5.4. GRUPO PUNO (T-Pu)

Varios autores lo describieron como Formacion; pero Newell (Boletin N° 42
INGEMMET en 1949), lo defini6 como Grupo. En su mayor parte son
sedimentos arcésicos de facies continental de color rojiza y mal clasificados, la
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deposicion fue en cuencas de subsidencia rapida durante el Cretaceo Superior
al Terciario Inferior, la potencia de los sedimentos es de 300 a 700 m.

Localmente, en el area de estudio se subdivide en dos horizontes bien
definidos que se muestran entre las progresivas Km. 28+600 al Km. 29+300 y
Km. 46+400 al Km. 46+800, en corte cerrado; compuestos por intercalaciones
de conglomerados, estratos finos de lutitas y areniscas, las areniscas son
arcosicas de color pardo rojizo a chocolate; tienen un rumbo de SW a NE, con

un buzamiento de 25° a 60°.
3.5.5. GRUPO TACAZA (T-Ta)

El termino Volcanico 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.

El Grupo Tacaza ocupa un pequefio sector al lado derecho del eje de
carretera, en el Km. 14+200, descansa en contacto paralelo sobre el Grupo
Puno, este es a su vez superpuesto por varios volcanicos del Cenozoico o rocas
volcanoclasticas que se extienden desde las ignimbritas del Grupo Palca hasta
las lavas del Grupo Ambo.

El Grupo Tacaza es un grupo diverso con rocas volcanicas andesiticas,
teniendo en gran parte hasta un 50% de sedimentos terrestres. Las lavas son
de olivino y/o augita porfiritica y se caracterizan por la poca presencia de cobre
diseminado, principalmente malaquita, en juntas y superficie de fracturas,
rellenando (Boletin N° 42 INGEMMET).

Hay pocos sectores de afloramiento de este grupo, en el tramo se tiene

escasos afloramientos y alejados del eje de carretera hacia el noroeste.

3.5.6. GRUPO BARROSO
3.5.6.1. Formacién Umayo (T-u)

Lavas andesiticas basalticas: Mantos y flujos de lavas andesiticas basalticas
porfiriticas de plagioclasas y piroxeno, a afiricas en afloramientos extensos
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emplazados en la antigua pene planicie, actualmente disectado y elevado con
respecto a su nivel de base. Ademas se presenta potentes afloramientos al
oeste de la ciudad de Puno, y a lo largo de los primeros 20 kildbmetros de la
carretera en evaluacion, producto de una erupcion fisural de pequefios conos
monogenéticos lavicos. Las principales asociaciones mineraldgicas son de

olivino-plagioclasa y olivino-clinopiroxeno-plagioclasa.

Andesitas basalticas y brechas: Secuencias volcanicas mas antiguas. Se

ubican al este del complejo Umayo en los cerros Calacruz y Ajosane.

Lavas andesiticas porfiriticas: Esta secuencia es la mas antigua e infrayace

al Complejo Umayo. Se ubica en el sector del rio Totorane, al NO de Puno.

Domo Andesitico: Domos asociados al complejo Umayo. Estas lavas se
caracterizan de lavas vesiculares afaniticas gris azulinas, encontrandose en las

inmediaciones del cerro Calacruz.

Las lavas se encuentran coronando la parte superior y los flancos de esta
estructura, sobreyaciendo directamente a las tobas blancas del Grupo Maure;
en la zona de estudio se en cuentra aflorando desde el Km. 00+000 al 20+000

con pequefias intercalaciones con material cuaternario.
3.5.7. FORMACION AZANGARO (TQ-az)

Fue inicialmente descrita por Newell (1949). Posteriormente, Klinck A.,

Allison R. y Palacios O. (1993), la elevaron al rango de Formacion.

Aflora en el area de estudio en los sectores del poblado de Vilque, ubicado
en el kilbmetro 30+000 y otro sector esta ubicado en los alrededores del C.P.
de Cari Cari kilbmetro 43+000 al 45+000, estos depdsitos estdn compuestos de
Areniscas finas y limos de color pardo blanquecinos, en bancos de 50 — 60 cm.
Contienen restos de plantas expuestos en los corte de las construcciones. En
esta formacion también se intercalan limos con laminaciones de lutitas negras

carbonosas.

Las caracteristicas sedimentarias de esta formacion, indican un ambiente

continental lacustre y de llanuras de inundacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

3.5.8. DEPOSITOS ALUVIALES (Q-al)

Sedimentos posteriores a la formacion Azangaro, de origen lacustrino; han
sido encontrados a lo largo de la carretera, principalmente en las zonas llanas
y cercanas a los rios, los cuales fueron retrabajados y son dificiles de diferenciar

entre la formacion Azangaro y depositos aluviales.

En el area del presente estudio abarca una extensa superficie, en el cual
esta formado por sedimentos detriticos de origen aluvial, constituidos por
gravas sub redondeadas y arenas con granulometria heterogenia, ademas
existen sedimentos limo-arcillosos y arcillas, los sedimentos acuiferos
productivos esta formado por arenas de grano medio a grueso debido a su
permeabilidad media a alta. Considerando ademas parte de este acuifero al
sedimento del material fino (arena fina) con intercalaciones limosas y de baja

permeabilidad.
3.5.9. INTRUSIVOS

Las rocas intrusivas aflorantes son: cuarzodiorita, diarita, de color
blanguesino, también esta presente el intrusivo porfido de cuarzo y feldespato
de textura porfiritica, con abundantes cristales ferromagnesianos y ligera

alteracion.

Es notorio observar que en ciertos lugares las rocas intrusivas muestran una
topografia suave y ligero fracturamiento. Asimismo, por la accién de la
intemperizacion, los granos que constituyen estas rocas acusan una gran

disminucién en su coherencia, produciendo un recubrimiento superficial.

En general, predominan los afloramientos dioriticos, encontrandose la

mayoria de ellos en la parte alejadas al eje de la carretera en evaluacion.

Los intrusivos que afloran tienen relacion directa con la mineralizacion

existente en la zona.

En cuanto a la época de emplazamiento de estos intrusivos, de acuerdo a
consideraciones de caracter regional, se puede afirmar que tuvieron lugar a

fines del cretaceo superior y comienzos del terciario inferior.
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CUADRO N° 04: Columna estratigrafica INGEMMET, 1993).

EONOTEMA|{ERATEMA| SISEMA | SERIE WDAD | GROSOR | oy o DESCRIPAON
LITOESTRATIGRAFICA|  (m.)
O cuntERvizio | REsTocE Depositos Aluviales Gravas yarenas mal clasificadas
m. Azéngaro imolitas y areniseas limosas beige
Fm. Azéngar Limoli iseas limosas bei
rAumn DISC. 8108
5 R — Lavas andesiticas p ;i]ﬁas
N @ E o Conglomerados po efis
O é g g Gpo. Tacaza Flujos andesiticos, tobas, brechas
y z yareniscas volcanoclisticas.
0 m é e G0.Pu0 0 |Conglomerados, areniscas de grano
9 0 3 o N | grueso, limolitasy delgados niveles
o) & | PALBOCENO | | tobdceos. Dis
7 haamane  DISCA0E AnasAAAA
N 0 o | SUENR 2 - "
o 0 & g niseas cuarzosas blancas
Y % p P st Calizas y dolomilas grises
p = | DFERIOR 3 Areniscas arcsicas  limolitas rojas.
0 m 0 y )
n &
[f E] v Fm. Angostura Areniscas m%bal%gco osiceas
.ang.
Q SUPERIOR
Dl g Capas delgadas de areniscas y limolitas
NE | a0 hufitas nodulares
0 é Z con
N |3 8 :
01" 2 Gpo. Cabanils Lutitas grises intercaladas con
A INFERIR
m capas delgadas de areniscas, con
é facies turbiditicas, con peesencia de
o |§ foutRaw fsils
)

3.6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Es posible interpretar la actividad tectdnica regional a partir de la columna
estratigrafica observada y sobre todo a partir del resultado diastréfico que
condiciond la Orogenia Andina, evento de complejidad extrema, actualmente
en desarrollo desde el Cretacico Terminal y puede ser estudiada a través de un
modelo estructural simplificado, constituido por una serie de dislocaciones de
tipo plicativo y disyuntivo, el mismo que explica la formacién del sinclinorium

Andino y permite evidenciar eventuales implicancias para el proyecto.
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3.6.1. DISLOCACIONES PLICATIVAS

Se observa regionalmente a través de sistemas anticlinales - sinclinales
gue definen las geo-formas positivas y las depresiones que confinan los valles
cordilleranos; en las imagenes siguientes se pueden observar estratos
plegados en estructuras de tipo homoclinal que en algin momento pretérito

correspondieron a flancos de anticlinales de amplio radio.

FIGURA N° 17: Deformaciones que muestra pliegues homoclinales.

La expresion local de los sistemas plicativos observados en la periferia del
proyecto, consiste de estructuras homoclinales desarrolladas en horizontes del
Grupo Puno; los pisos cretacicos de emplazamiento profundo que han sufrido
mayor deformacion bajo la influencia de la tectonica andina no son observables
por encontrarse cubiertos por los sedimentos lacustres, fluviales y coluviales
mMAas recientes, en consecuencia, los sistemas plicativos evaluados no
presentan ninguna implicancia negativa para el proyecto en la medida que la
ocurrencia de estratos plegados solo constituyen hechos aislados, emplazados
en pequeios afloramientos distales con respecto a los taludes de la carretera,
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estos se pueden observar al final del tramo entre las progresivas Km. 55+000
al Km. 56+000 al lado derecho de carretera, en la localidad de Huataquita.

3.6.2. DISLOCACIONES DISYUNTIVAS
Debido a la cobertura volcanica y de material cuaternario, los sistemas

disyuntivos solo son observables desde una perspectiva macro.

Es indudable que los pisos cretacicos y terciarios que han proporcionado
material para el diastrofismo Andino, presentan sistemas dislocantes, lo
contrario seria una singularidad, sin embargo, dado el nivel de soterramiento
de dichos horizontes sedimentoldgicos respecto al terreno de fundacién de la
carretera, somos de la opinibn de que la existencia subyacente de
dislocaciones disyuntivas no incide negativamente sobre el proyecto en forma
alguna, por lo que en nuestro concepto no demandan la necesidad de alguna

intervencion particular.
3.7. CARACTERIZACION DE SUELOS

Consiste en investigar el subsuelo donde se desarrollara la carretera Emp.
PE-3S (Puno) — Vilgue — Mafazo — Emp. PE-34A (Huataquita), asi como
evaluar fendmenos geodinamicos potenciales en sectores criticos. La
investigacion del subsuelo permite determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los suelos, asi mismo estudiar y localizar las canteras de
préstamo de material para conformacion de rellenos, materiales para las
distintas capas del pavimento, agregados pétreos para mezclas de concreto

hidraulico.

La evaluacion de los fendbmenos geodinamicas, nos permite determinar los
sectores criticos de la carretera que requiere tratamientos especiales para la

ejecucion de las explanaciones.

3.7.1. TRABAJOS REALIZADOS
3.7.1.1. Calicatas en Plataforma Existente

Se realiz6 la ejecucién de calicatas ubicadas convenientemente en el tramo
de carretera en evaluacion, a los lados izquierdo y derecho de la plataforma

existente, con una profundidad promedio de 1,00 m., la longitud total del tramo
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es de 56,108 Km., habiéndose efectuado un total de 42 calicatas de
prospeccion a cielo abierto, y posterior recoleccion de las muestras de los

distintos horizontes existentes.

Durante la ejecucion de las calicatas en la plataforma, en el terreno natural
se tiene una profundidad que varia de 0,50 m. hasta 1,50 m., en la mayoria de
los pozos de exploracion efectuados. Los registros de las calicatas se muestran
en el cuadro N° 05, las profundidades alcanzadas y numeros de muestras
obtenidos estdn de acuerdo al nUmero de estratos que presenta cada perfil
estratigrafico. La ejecucion de las calicatas se realiz6 empleando maquinaria

pesada, proporcionada.

En cada una de las calicatas aperturadas, se realizdé una descripcién visual
del tipo de material encontrado, incluyendo una caracterizacién visual de
presencia de material organico, presencia de nivel freatico, humedad,
caracteristicas de plasticidad y consistencia de suelos finos o compacidad en

suelos granulares, descripcion de material mayor a 3, etc.

CUADRO NP° 05: Ubicacioén de calicatas realizadas en plataforma existente.

Prof. . 0. Ne Calicata Lado Prof. M.
m

. m.

Km. 00+400 1ZQ. 1,50 22| Km.30+400 | DER. 1,50
Km.01+260 | DER. | 1,50 23| Km.31+500 | I1zQ. 1,50
Km. 03+800 1ZQ. 1,50 24| Km. 34+000 | DER. 1,50
Km. 05+000 | DER. | 1,50 25| Km.36+120 | IzQ. 1,50
. 07+000 1ZQ. 1,50 26| Km. 38+000 | DER. 1,50
Km. 08+000 | DER. | 1,50 27| Km.39+800 | 1zQ. | 1,50
Km.09+100 | 1ZzQ. | 0,60 28| Km. 41+000 | DER. | 1,50
Km. 10+000 | DER. | 0,70 29| Km.42+500 | 1ZzQ. | 1,50
Km. 12+000 | 1zQ. 1,50 30| Km.43+500 | DER. | 1,50
10 | Km. 144000 | DER. | 1,50 31| Km. 44+500 | 1zQ. | 1,50
11 | Km.16+100 | 1zQ. 1,50 32| Km. 46+280 | DER. | 1,50
12 Km. 18+000 | DER. 1,50 33| Km.46+550 | 1ZQ. 1,00
13 Km. 20+000 1ZQ. 1,50 34| Km.47+100 | DER. 1,50
14 | Km.22+100 | DER. 1,50 35| Km. 48+500 | 1zQ. 1,50
15 Km. 23+500 | 1zQ. 0,50 36| Km.50+100 | DER. 1,50
16 | Km.24+500 | DER. | 1,50

37| km.51+365 | 1zQ. | 1,50
17 | km.25+500 | 1ZQ. | 1,50

38| Km.51+850 | DER. | 1,50
18 | Km.26+500 | DER. | 1,50 39 Km.52+900 | IzQ. 1,50
19 | Km.27+500 | 1zQ. | 1,50

40| Km. 54+000 | DER. 1,50
20 Km. 28+500 | DER. 1,50

41| Km.54+720 | 1ZQ. 1,50
21 Km. 29+500 1ZQ. 1,50 42| Km.55+600 | DER. 1,50

<
0
o

Calicata Lado

2
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M.O.: Muestras Obtenidas.
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3.7.1.2. Muestreo en Calicatas de Plataforma Existente

Una vez realizada la apertura de las 42 calicatas en plataforma existente a
una profundidad suficiente para la visualizacidon y descripcion visual, se
precedio a la recoleccién de muestras de los diferentes estratos presentes, a lo
largo del tramo; ademas se realizo la identificacion de las muestras, para luego

realizar los ensayos correspondientes.

3.7.1.3. Perfil Estratigrafico

En base a la informacién obtenida en los trabajos de campo y ensayos de
laboratorio, se realizé la descripcion visual corroborada con los resultados de
ensayos de laboratorio y su clasificacion obtenida; seguidamente se presenta

graficamente el perfil estratigrafico en las siguientes progresivas:

® o
~ o <
3 5 :tl 14
10 G 0 o N° GOLPES|LIMITES DE| >
sk > 2 D [SPTML |ATTERBERG <
2 |z 0 < < z
a) E 9 x DESCRIPCION DEL MATERIAL 0 z 2
42 121210 | 9 z |g n
<9l [E| €L o) E (2 s
a1 IS NN Il K7 o 93 RO =)
S<o |zfu|< iz o I
ele |6|Y |2 2 2 |uz
wola |3z ]O 0 S |o& LL@® [P | 8
Suelo constituidos por arenas limosas, con mezclas de
ravas, arenas y limos; con una composicion granulometricas
M g el V7 25 | 285 | 95
S de 8,9 %de grava, 45,8 %de arenay 35,3 %de material fino. !
0,25 Estos suelos son de color gris parduzco. Semicompacto.
Suelos constituidos porlimos inorganicos, con mezclas de
limos yarcillas; con una composicion granulometricas de 4,5
ML %de grava, 234 %de arenay 72,1%de material fino. Estos MA 24 | TRy 48
suelos son de color pardo grisaceo. Semicompacto.
150( 125

FIGURA N° 18: Perfil estratigrafico Km. 07+000 L/lzq.
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~ E > T a SPT/ML. |ATTERBERG <
2 |z o] < < z
a g g % DESCRIPCION DEL MATERIAL " z 2
S |5 0 0 F |< m
<3|5 |E|Elc 5 F |8 s
j ofw O~ 1ln 0 m [ =)
<[00 [z < z 9o I
Pzl |6 |L (3 2 o |io =
wola |3z |o 0 S [o& LL(%) [IP (%) B3
[ A Suelo constituidos por gravas limosas ligeramente arcillosas;
GM-GG ""fl'l con una composicion granulometricas de 45,2 %de grava, 416 %| MA 229 | 404 71
02 /14 L | de arena y 13.2 % de material fino. Estos suelos son de color gris.
Suelo constituidos por arcillas inorganicos de alta plasticidad;
ici i 0, 0
CH conunacomposicion grgnulqmetncas de 17 %de grava, 24,9 A) MA 502 | 2783 | 201
de arenay 73,4 %de material fino. Estos suelos son de color gris
blanquesino. Semicompacto.
150| 13 /
FIGURA N° 19: Perfil estratigrafico Km. 26+500 L/Der.
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o |F Q & DESCRIPCION DEL MATERIAL Z 2
o |o < 0 2 |o g
Jdz |2 Q 0 | < w
~ 2 a)
<ol> [E]E|[& 0 == S
=] ETS IOR Bl 7)) o a oo =)
S<lo |z |y |< w |z 8 2
Qele |6 Y |2 2 o |d =
wola |af|z (o ) S |o& LL@®%) |IP (%) 3
Suelo constituidos porarenas limosas, con mezclas de
arenas y limos; con una composicion granulometricas de
M T MA 21 | 254 | 73
39,1%de grava, 44,3 %de arena y 16,6 %de material fino.
03 Estos suelos son de color gris parduzco. Semicompacto.
Suelo constituidos porlimos inorganicos de baja
plasticidad, con mezclas de limos yarcillas; con una
ML composicion granulometricas de 13 %de grava, 34,8 %de | MA 3825 | 859 | 57
arenay 63,9 %de material fino. Estos suelos son de color
pardo grisaceo. Semicompacto.
150 | 12

FIGURA N° 20: Perfil estratigrafico Km. 48+500 L/Izq.
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3.7.1.4. Capacidad de Soporte (CBR)

Segun el CBR se puede determinar los suelos como: malos, pobres,
regulares, buenos y excelentes, como terreno de fundacion; para asi saber que
suelos son adecuados para la cimentacion de carreteras y que suelos requieren
ser remplazados, por otros de mejores caracteristicas y mejor capacidad de
soporte. Para esta identificacion se tiene el siguiente cuadro, donde indica los

valores de los CBR de suelos que son:

TABLA N° 10: Utilizacién de suelos de fundacion en carreteras. (MTC -2008).

CBR (%) CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO
0-3 Muy pobre OH, CH, MH, OL
3-5 Pobre OH, CH, MH, OL
6-10 Regular OL, CL, ML, SC, SM, SP
11-19 Bueno GM, GC, SW, SM, SP, GP
> 20 Muy Bueno GW, GM

3.8. ESTUDIO DE CANTERAS

3.8.1. TRABAJOS DE CAMPO

El reconocimiento de fuentes de aprovisionamiento de materiales de
préstamo para obras, se realizo a lo largo del sector de estudio, habiéndose
ubicados bancos de materiales coluviales y aluviales, apropiados para los
procesos de explotacion. Las muestras de estos materiales fueron remitidas al
laboratorio con la finalidad de conocer la calidad de los materiales para ser
empleados en las diferentes partidas de la obra, que son necesarias para la

construccioén de la carretera.

Los trabajos de campo consistieron en la localizaciéon de canteras y su
evaluacion preliminar superficial, luego de tener certeza que dicho material
pueda ser favorable, se hizo la recoleccion de muestras para ser enviadas al
laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos, para realizar los ensayos
correspondiente 'y asi determinar sus caracteristicas fisico-mecanicas,
posteriormente con los resultados obtenidos de los materiales se determiné su
potencia estimada, su ubicacién con respecto al eje de la via, sus acceso,

posibles usos, etc.
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Para este tramo de carretera se ha determinado 12 (doce) canteras, para
las diferentes capas que son necesarias en la construccion de carreteras, las

cuales se desarrollan y nombran mas adelante.

3.8.1.1. Calicatas y Muestreo

Se efectuaron excavaciones de calicatas en cada una de las canteras,
con la finalidad de obtener las caracteristicas, espesor y composicion litolégica

de los materiales.

De igual manera, se recolecto muestras en cantidad suficiente para
efectuar los ensayos de laboratorio para estimar su uso y el tratamiento

necesario.

La ubicacién y descripcion de las canteras se presentan en el cuadro
N° 06.

CUADRO N° 06: Relacion de canteras ubicadas. (Elaboracion propia).

CANTERA ACCESO | ESTADO | PROGRESIVA | LADO Usos PROPIETARIO
(m.) ACCESO

Km. 10+400 300 Regular Km. 10+400 1zq. Sub base, relleno Particular
Sircuni 120 Regular Km. 12+820 1zq. Sub base, relleno Municipio
Km. 26+800 50 Regular Km. 26+800 Der. Concreto, Slurry Seal Municipio
Rio Vilque 200 Regular Km. 30+860 Amb. | basa, sub base Municipio
Km. 31+460 80 Regular Km. 31+460 1zq. Sub base, base Particular
Qda. Huayllani | 450 Malo Km. 36+900 1zq. Sub base, base Comunidad
Rio Mafnazo 250 Regular Km. 40+280 Amb. base, sub base, relleno | Municipio
Rio Jatunmayo | 400 Regular Km. 41+920 1zq. base, sub base, relleno | CC. Cari Cari
Km. 46+400 20 Bueno Km. 46+400 Der. Sub base, relleno Particular
Rio Cabanillas | 550 Regular Km. 268+000 | Izg. Concreto CC. Huataquita
Rio Paxa 6300 Bueno Km. 20+740 1zq. Concreto, base CC. de Paxa
Qda. Conduriri | 16500 | Regular Km. 20+740 1zq. Sub base, base Comunidad
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA CARRETERA

Es imprescindible considerar las caracteristicas geotécnicas en el
presente trabajo para entender los fendmenos que puedan afectar. El
levantamiento geoldgico-geotécnico debe atender la necesidad de obtener
datos sobre las caracteristicas geotécnicas de subsuperficie: materiales a ser
excavados (suelos residuales, coluvial, aluvial, rocas, etc.), fundacion de los

terraplenes, materiales de construccion (arena, grava, piedra, etc.).

La identificacion debe ser cualitativa y cuantitativa tanto en relacién a los
volumenes como a los parametros geotécnicos de los materiales, obtenido en
los ensayos de laboratorio (granulometria, limite liquido, limite plastico, proctor

y CBR para suelos).

En los diferentes tipos de suelos existentes en la zona, la cantidad de
expansion depende de la magnitud de las tensiones efectivas y del médulo de
expansibilidad del suelo. El moédulo de expansibilidad se incremente con la
proporcién de la fraccidn de arcilla presente en el suelo, y con la expansibilidad

de los arcillo minerales presentes.

En las fundaciones son de especial importancia la presencia de arcillas
expansivas por sus implicaciones. Las arcillas expansivas, son generalmente
de mediana a alta plasticidad cuando se encuentra por encima del nivel freatico
y muestran altos valores de contraccion cuando secan. Cuando humedecen, se

expanden ejerciendo grandes presiones, entonces las estructuras implantadas
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en la zona de variacién del nivel freatico son susceptibles a destruirse. Una
indicacién de la expansibilidad potencial de la arcilla puede ser obtenida a
través de los limites de ATTERBERG. La expansibilidad, generalmente
aumenta con el incremento del limite de liquidez y del indice de plasticidad. La
expansibilidad puede ser investigada a través de ensayos de compresibilidad
en el laboratorio.

Las fundaciones localizadas en una secuencia sedimentaria de arenisca
y lutitas (como es el caso de algunos tramos de la carretera en construccion),
podrian generar asentamientos diferenciales debido a las diferentes
deformaciones de estas rocas y la expansibilidad de los arcillo minerales
constituyentes de las lutitas. Un tratamiento especial de este tipo de materiales
es necesarios para disefiar una fundacién apropiada para compensar este

problema.

Por otro lado, las rocas como material de construccion juegan un
importante papel como consecuencia de sus cualidades de durabilidad,
resistencia y bajo costo, principalmente en enrocados de fundaciones, lastre,
pavimentos, agregados para concretos Y filtros.

Los enrocados a ser utilizados para fundaciones de terraplenes, deben
estar constituidos por blogues de rocas sanas y no desagregable bajo los
efectos de variacién de temperatura o de contactos intermitentes de aire y agua.
Lo que atienda para la zona de mejoramiento y reemplazo. Existen varios tipos
de roca dentro del radio del tramo de la carretera en construccion, que son
accesibles a las cuales se tendra que realizar ensayos de laboratorio con el
objeto de determinar las propiedades fisicas de la roca como: la durabilidad, el
desgaste, el peso especifico y otros ensayos necesarios, a fin de orientar la
eleccion del material para enrocados. Los enrocados para fundaciones de
carreteras en terrenos de baja capacidad de soporte o pantanosos deben ser
bien graduados, desde bloques grandes con dimensién maxima de 1.50 m.
hasta fragmentos pequefios de 1 a 3 pulgadas de diametro, a fin de rellenar los
espacios vacios existentes entre los bloques mayores y evitar el ingreso de
material fino, que son perjudiciales para un buen drenaje de las aguas

subterraneas, debido a la colmatacién de los conductos preferenciales del flujo.
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La gran dificultad de los enrocados con rocas volcanicas alteradas o
lutitas, es que la continua desagregacion o desintegracion del material genera
asentamientos frecuentes y destruccion de la superficie del terraplén. Una
proporcion significativa de arcillas puede reducir considerablemente la

resistencia al cizallamiento, provocando inestabilidad en el terraplén.

La mayoria de carreteras de la sierra sur del pais, estan construidas sobre
suelos susceptibles a la variacion de las condiciones de humedad, siendo
menos eficientes en la estacion himeda. Para garantizar mayor eficiencia a los
terraplenes de las carreteras, serd necesarios que sean tratados con piedra
chancada bien graduada de buena resistencia a la abrasion y al intemperismo.
Es indispensable el enrocado en los lugares de filtraciones subterrdneas o

bofedales.

4.1.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Con las muestras disturbadas e inalteradas obtenidas de las
calicatas se realizaron ensayos estandar de Mecanica de Suelos, los mismos

gue se describen a continuacion:

e Contenido de Humedad Natural ASTM D-2216

e Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422

e Limite Liquido ASTM D-423
e Limite Plastico ASTM D-424
e Relaciéon Humedad — Densidad ASTM D-1557

e CBR(Relacion de Soporte de California) ASTM D-1883

4.1.2. IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE SUELOS

Para la identificacion y clasificacion de suelos, se requiere la realizacion de
los ensayos de analisis granulométrico y los limites de consistencia de los
materiales 0 muestras de los diferentes estratos de cada una de las calicatas

aperturadas.
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En el siguiente cuadro se muestran los resultados del ensayo de
granulometria, limites de consistencia; con lo cual se obtuvo sus clasificaciones
SUCS y AASHTO, que son necesarios en la construccion de carreteras y asi
tomar algunas decisiones con referencia a algunas zonas que por la
clasificacion se pueden identificar como suelos malos o pobres para la

cimentacion.

Segun la clasificacion ASSHTO, los suelos malos para la cimentacion de
carreteras son las que estan de A-5 a A-7; estos suelos son finos y facilmente

colapsables y ademas tienen mucha presencia de humedad.

Del cuadro N° 07, se puede apreciar que las 42 calicatas aperturadas, por
su clasificacion se tiene 3 sectores criticos que son: el primer tramo: del Km.
24+000 al Km. 30+000, por la presencia de material fino de alta a mediana
plasticidad segun SUCS son: ML, CL, CH y segin AASHTO A-5, A-6, A-7; el
segundo tramo del Km. 33+500 al Km. 46+300, por la presencia de material
fino de alta a mediana plasticidad segun SUCS son: ML, CL y segun AASHTO
A-4, A-6, A-7; el tercer tramo del Km. 48+100 al Km. 52+000, por la presencia
de material fino de mediana a baja plasticidad segun SUCS son: ML y segun
AASHTO A-4; por todo lo expuesto se puede decir que estos sectores por su

clasificacion, son suelos inadecuados para la fundacién.

4.1.3. CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

La capacidad de soporte de los suelos, por lo general se presentan de
regular, buena a excelente, cuando se trata de suelos granulares (mezcla de
gravas y arenas); y es de mala, pobre a regular, cuando se trata de suelos finos
(mezclas de limos y arcillas), como se muestra en la Tabla N° 09 del capitulo
Il

En la presente evaluacion se pudo obtener los siguientes valores de CBR
gue se muestran el cuadro N° 08, que claramente se diferencian en sectores
muy definidos, con lo cual se puede obtener 10 tramos que se describen mas

adelante, todo estos valores se muestran en el cuadro siguiente N° 08.
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CUADRO NP° Q7: Clasificacion de los suelos y profundidades. (Elaboracion propia)

< (o] °§ \s GRANULOMETRIA LIMITES DE
'.E 9] '& o}i CONSITENCI CLASIFICACION
&

O [m] o & % PASANTE DE LOS A W %
=R 5 é‘e &F TAMICES
8 w & # GRAVA ARENA FINO L.L. I.P. AASHTO SuUcCs

1| 0,00-0,20 357 586 57 1960 | 265 | 46 [A-1-b(0)[s5P-5M
o1 | 1ZQ. Km. 00+400

2| 0,20-1,50 25 653 122 | 2530 | 466 | 62 |A2-4(0)|SM-SC

1| 0,00-0,50 437 399 164 [23.10| 487 | 70 |A1-b(0)|GM-GC
02 | DER. Km. 01+260

2 | 0,50-1,50 15.8 36.0 482 |a410 (1616 | 131 [A75(5)| sm

1| 0,00-0,20 258 392 350 |209 | NP. | 67 |A24(0)| SM
03 | 1zQ. Km. 03+800

2| 0,20-1,50 26.6 425 309 |a170 (1104 | 164 [A27(1)| sm

1| 0,00-0,70 18.4 19.3 623 |2500| 323 | 164 | A4(5) ML
04 | DER. Km. 05+000¢

2| 0,70 -1,50 14.2 171 687 |4250| 873 | 237 | AS(D) ML

1| 0,00-0,25 18.9 458 353 |2115| 285 | 95 |A24(0)| SM
05 | 1ZQ. Km. 07+000

2| 0,25-1,50 a5 234 721 | 4240 | 712 | 49 | A5(8) ML

1| 0,00-0,30 20.8 586 206 |2020| 216 | 64 |A1b(D)| SM
06 | DER. Km. 08+000¢

2| 0,30-1,50 39.3 381 226 | 4880 (1355 | 220 |A2-7(0)| GM

1| 0,00-0,15 27.8 46.6 256 |2040| 219 | 65 |A24(0)| SM
07 [1Za.| 2 | 0,15 -0,60 |Km.09+100 | 249 288 463 |3790 | 1179 | 179 | A6(3) SM

3 | 0,60 - mas ROCA

1| 0,00-0,25 506 349 145 | 1920 | NP. | 52 |Al1-a(D)| GM
08 |DER.| 2 | 0,25-0,70 |Km. 104000 | 194 25.8 548 |4290|1362 | 270 |A76(6)| ML

3 | 0,70 - mas ROCA

1| 0,00-0,65 226 689 85 2460 | 634 | 101 | A2-4(0)| SP-sC
09 | 1ZQ. Km. 12+000¢

2 | 0,65-1,50 271 18.1 548 | 4415|1381 | 155 |A75(6)| ML

1| 0,00-0,15 381 406 213 |1920 | NP. | 47 |A1-b(D)| SM
10 |DER.| 2 | 0,15-0,35 |Km.14+000| 1538 284 558 |3345| 911 | 130 | A-4(4) ML

3| 0,35-1,50 195 28.7 518 |4140|1491 | 160 |A76(5)| ML

1| 0,00-0,15 293 48 227 |2030| 239 | 51 |A1-b(D)| SM
11 | 1ZQ. Km. 16+100

2| 0,15-1,50 15.9 324 517 |4120| 970 | 240 | A5(3) ML

1| 0,00-0,15 30 50.9 191 | 2100 | 295 | 48 |A1-b(D)| SM
12 | DER. Km. 18+000

2| 0,15-1,50 361 19.4 445 | 2630 | 648 | 164 | A4(2) |GM-GC
13(1Z0.] 1 | 0,00-1,50 |Km. 20+000| 518 25.1 231 | 2810 | 589 | 90 |[A1b{0)|GM-GC

1| 0,00-0,15 324 54.2 134 |2180 | 360 | 47 |Ala(D)| sSMm
14 | DER. Km. 22+100

2| 0,5-1,50 462 375 163 |3020 | 656 | 47 |A2-4(0)|GM-GC

1| 0,00-0,50 431 203 366 |2950| 993 | 105 | A4(D) GC
15 | 1IZQ. Km. 23+500

2 | 0,50 - mas ROCA

1| 0,00-0,30 413 394 193 | 2645 | 465 | 93 |A1b(0)|GM-GC
16 | DER. Km. 244500

2| 0,30-1,50 17.2 209 619 |2060| 272 | 231 | A4(5) ML

1| 0,00-0,20 444 437 119 |2520| 458 | 87 |A1-a(0D)|GW-GC
17 | 1ZQ. Km. 25+500

2| 0,20-1,50 0.2 295 703 |3110| 838 | 270 | A4(7) cL

1| 0,00-0,20 452 416 132 | 2290 | 404 | 71 |A1-a(D)|GM-GC
18 | DER. Km. 26+500

2| 0,20-1,50 17 249 734 | 5420|2783 | 291 |A7-6(18) CH

1| 0,00-0,30 522 309 169 |2840 | 677 | 79 |A2-4(0)|GM-GC
19 | 1ZQ. Km. 274500

2| 0,30-1,50 31 388 581 |4350 (1773 | 263 |A76(8)| O

1| 0,00 -0,40 273 534 193 | 2695 | 625 | 84 |A2-4(0)|SM-5C
20 | DER. Km. 28+500

2| 0,40 -1,50 31 388 581 |53.20 | 2821 | 288 |A76(13) CH

1| 0,00-0,20 505 366 129 |3450 | 915 | 98 |A2-4(0)| GM
21 | 1ZQ. Km. 294500

2| 0,20-1,50 0 406 594 |4185 (1119 | 226 |A75(6)| ML

1| 0,00-0,20 0.8 745 247 | 2630 | 534 | 94 |A2-4(0)|SM-SC
22 | DER. Km. 30+400

2| 0,20-150 08 917 75 1890 | NP. | 70 |[A2-4(0)[sP-sm
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&

ol 2 |g &Q- % PASANTE DE LOS A W%
2 < k= TAMICES
[&] Ll é‘ q& GRAVA ARENA FINO L.L. ILP. AASHTO | SUCS

1| 0,00-0,80 46.9 36.5 166 |2810| 586 | 79 |A-1-b(0) |GM-GC
23| 1ZQ. Km. 314500

2]0,80-1,50 53.8 426 3.6 NP. | NP. | 47 |Alal0)| GP

1| 0,00-0,50 416 428 156 |2715| 660 | 79 |A-2-4(0)|SM-SC
24 | DER. Km. 344000

210,50-1,50 13 36.1 62.6 | 33.60 | 1215 | 23.2 | A-6(6) a

1| 0,00-0,50 50.1 36.7 13.2 | 2765| 588 | 83 |A-1lal(0)|GM-GC
25| 1ZQ. Km. 364120

2]0,50-1,50 13 435 552 | 3330|1118 | 233 | A-6(5) a

1| 0,00-0,40 49.6 36.2 142 | 2800 | 571 | 86 |A-la(0)|GM-GC
26 | DER. Km. 38+000

2]0,40-1,50 0.8 24.8 744 | 4740 | 22.08 | 342 |A-7-6{14) Q

1| 0,00-0,50 48.6 35.7 157 | 2775 | 556 | 93 |A-1-b(0) |GM-GC
27 | 1ZQ. Km. 394800

2]0,50-1,50 13 35.3 634 | 2785 | 878 | 179 | A-4(6) Tk

1| 0,00-0,30 491 28.8 221 | 2030 | N.P. | 43 |A1b(0)| GM
28 | DER. Km. 41+000

210,30-1,50 7.8 29 63.2 | 2190 | N.P. | 133 | A-4(6) ML

1| 0,00-0,20 421 46.5 114 |21.80| 220 | 63 |A-1-b(0)|SP-SM
29| 1ZQ. Km. 424500

2]0,20-1,50 15 219 73.6 |3905|1609( 322 | A6{10)| Q

1| 0,00-0,15 42.3 411 166 [1990| 146 | 77 |A1b(0)| GM
30 | DER. Km. 434500

2]0,15-1,50 27 14.3 83 4800 | 12.03 | 29.2 (A-7-5(10)) ML

1] 0,00-0,15 49.8 324 178 | 2500 | 609 | 78 |A-2-4(0) |GM-GC
31(1ZQ.| 2| 0,15-0,80 |Km. 444500 | 4.2 373 585 | 4530|1562 | 294 |A-7-6(8)| ML

3| 0,80-1,50 8.1 49.4 425 | 2840 | 653 | 234 | A-4(2) |SM-SC

1| 0,00-0,20 25 42 155 | 2575 | 483 | 79 |A-1-b(0) |GM-GC
32 | DER. Km. 464280

210,20-1,50 13 233 754 | 4720|2220 | 300 |A-7-6(14) CL

1| 0,00-0,20 28.1 497 222 |2475| 522 | 71 |A-1-b(0)|SM-SC
33|1ZQ.| 2 | 0,20-1,00 |Km. 464550 | 77 28.8 635 |[3060| 718 | 181 | A-4(e) ML

3 | 1,00 - mas ROCA
34 (DER.| 1| 0,00-1,50 |Km.47+100| 3.7 59 373 | 1940| 129 | 144 | A4{0) | SM

1| 0,00-0,30 39.1 44.3 166 |2210| 254 | 73 |A1b(0)| SM
35| 1ZQ. Km. 484500

2]0,30-1,50 13 34.8 63.9 |38.25| 859 | 157 | A-4(5) ML

1| 0,00-0,40 43.2 426 142 |2115| 279 | 78 |A1b(0)| GM
36 | DER. Km. 50+100

2]0,40-1,50 3.2 449 519 | 2390 | 505 | 13.2 | A4(3) | OL-ML

1| 0,00-0,35 46.7 40.9 124 | 2080 | 259 | 80 |Ala(0)| GM
37 | 1ZQ. Km. 514365

210,35-1,50 19 28.3 69.8 |3100| 476 | 238 | A4(7) |CL-ML

1] 0,00-0,25 50.9 36.1 13 2020 275 | 70 |Al1a(0)| GM
38 | DER. Km. 514850

210,35-1,50 315 41.9 266 |28.20| 4.39 | 18.6 | A-2-4(0) |SM-SC

1| 0,00-0,70 2.7 42.3 15 2184 253 | 75 |A1b(0)| GM
39| 1ZQ. Km. 524900

2]0,70-1,50 9.4 43.3 473 | 3110 8.85 | 204 | A4(2) sC

1| 0,00-1,00 0.5 37.6 619 |30.80| 7.17 | 20.1 | A-4(5) ML
40 | DER. Km. 54+000

2]1,00-1,50 5.9 435 506 |3540 1413 | 182 | A-6(5) Tk

1| 0,00-0,40 50.6 351 143 | 1950 | N.P. | 46 |Ala(0)| GM
41| IZQ. Km. 544720

2]0,40-1,50 3.2 32.8 61 27.80 | 708 | 29.0 | A-4(6) Tk

1| 0,00-0,20 442 384 174 | 2790 | 735 | 77 |A-24(0)| GC
42 | DER. Km. 55+600

210,20-1,50 42 67.2 286 2720 791 | 72 |A-24(0)| SC
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CUADRO NP° 08: Cuadro de resumen de proctor y CBR

% § E éﬁ &Q"S’? CLASIFICACION COMPACTACION CBR
Qo f
g w & @ AASHTO sSucs MDS OCH 100% 95%
01|1za.| 2 | 0,20-1,50 | Km. 00+400 | A-2-4 (0) | SM-SC| 2.064 9.6 331 229
02 |DER.| 2 | 0,50-1,50 | Km.01+260 [ A 75 (5)| sm 2.080 10.9 16.8 11.2
03|1ZQ.| 2 | 0,20-1,50 |[Km.03+800 | A-2-7 (1)| sm 1.591 22.4 14.0 8.6
04 |DER.| 2 | 0,70-1,50 | Km. 05+000 | A5 (7) ML 1.827 12.5 7.6 6.0
05|1Z0.| 2 | 0,25-1,50 | Km. 074000 | A-S (8) ML 1.821 14.6 7.4 5.7
06 |DER.| 2 | 0,30-1,50 | Km. O2+000 [ A-2-7 (0)| GM 1.555 25.5 14.2 10.4
o7 | 1za. 2 | 0,15-0,60 Km. 094100 A-6 (3) SM 1.795 14.4 10.7 82

3 | 0,60-mas ROCA
08 | DER.| 3 | 0,70 - mas | Km. 10+000 ROCA
09|1Zza.| 2 | 0,65-1,50 | Km. 12+000 | A-7-5 (6) ML 1.750 13.8 5.4 4.1
10 |DER.| 3 | 0,35-1,50 | Km. 144000 | A-7-6 (5) ML 1.769 16.5 5.6 43
11|1Z20.| 2 | 0,15-1,50 | Km.16+100| A-S (3) ML 1.867 12.5 8.8 6.6
12 |DER.| 2 | 0,15-1,50 | Km. 18+000| A-4(2) |GM-Gc| 2.073 9.2 20.5 14.4
13[1Z0.| 1 | 0,00-1,50 | Km. 20+000 | A-1-b (0) |GM- Gc| 1.963 11.7 15.0 10.3
14 |DER.| 2 | 0,15-1,50 | Km. 22+100 | A-2-4 (0) |GM- Gc| 1.772 12.3 26.0 19.3
15|1ZQ.| 2 | 0,50 - mas | Km. 234500 ROCA
16 |DER.| 2 | 0,30-1,50 | Km. 244500 | A-4(5) ML 1.774 14.6 5.00 3.85
17|1Z0.| 2 | 0,20-1,50 | Km. 25+500 | A-4(7) CL 1.703 14.1 5.10 4.10
18 |DER.| 2 | 0,20-1,50 | Km. 26+500 |A-7-6 (18)] cCH 1.597 19.5 4.20 3.15
19 |1Z20.| 2 | 0,30-1,50 | Km. 274500 | A-7-6 (8) cL 1.664 18.0 4.80 3.75
20| DER.| 2 | 0,40-1,50 | Km. 28+500 (A-7-6 (13)|] CH 1.596 18.6 5.80 430
21|1zQ.| 2 | 0,20-1,50 | Km. 294500 | A-7-5 (6) ML 1.682 15.7 5.50 4.15
22 |DER.| 2 | 0,20-1,50 | Km.30+400 | A-2-4 (0) | SP-SM| 1.811 10.0 47.5 28.9
23|1zQ.| 2 | 0,80-1,50 | Km. 31+500 | A-1-a (0) GP 2.165 7.7 70.0 43.7
24 |DER.| 2 | 0,50-1,50 | Km. 344000 | A-6 (6) CL 1.901 12.6 10.5 6.6
25|1ZQ.| 2 | 0,50-1,50 | Km.36+120 | A-6(5) cL 1.764 13.2 4.4 3.2
26 |DER.| 2 | 0,40-1,50 | Km.38+000 ([A-7-6(14)] cL 1.538 204 49 3.9
27]1za.| 2 | 0,50-1,50 | Km.39+800| A-4(6) cL 1.915 11.0 89 5.4
28| DER.| 2 | 0,30-1,50 | Km. 41+000 | A-4(6) ML 1.886 13.3 9.5 6.8
29|1ZzQ.| 2 | 0,20-1,50 | Km. 424500 | A-6(10) cL 1.566 21.8 6.6 4.0
30| DER.| 2 | 0,15-1,50 | Km. 43+500 [A-7-5{10)|] ML 1.601 19.3 46 3.6
31|1ZQ.| 2 | 0,15 - 0,80 | Km. 444500 | A-7-6 (8) ML 1.692 20.5 5.5 4.2
32| DER.| 2 | 0,20-1,50 | Km. 46+280 (A-76(14)] cL 1.724 15.9 3.8 3.1

2| 0,20-1,00 A-4 (6) ML 1.857 12.9 9.8 75
33| 1Zza. Km. 46+550

3 | 1,00 - mas ROCA
34 |DER.| 1 | 0,00-1,50 | Km. 47+100 | A-4(0) SM 2.074 9.6 25.5 17.0
35|1ZQ.| 2 | 0,30-1,50 | Km. 48+500 | A-4(5) ML 1.839 13.8 6.3 4.8
36 |DER.| 2 | 0,40-1,50 | Km.50+100| A-4(3) | a.-ML | 1.756 15.8 6.6 49
37|1za.| 2 | 0,35-1,50 | Km.514365 | A 4(7) | cL-mL| 1.807 14.0 5.8 4.1
38| DER.| 2 | 0,35-1,50 | Km. 514850 | A-2-4 (0) | SM-sC| 2.037 9.4 15.8 11.4
39|1ZQ.| 2 | 0,70-1,50 | Km. 524900 | A-4(2) sC 1.927 11.6 14.5 10.2
A0 | DER.| 2 | 1,00-1,50 | Km. 544000 | A-6 (S) cL 1.854 12.5 6.8 48
11|1ZQ.| 2 | 0,40-1,50 | Km. 544720 | A-4(6) cL 1.844 14.4 49 3.7
42 | DER.| 2 | 0,20 - 1,50 | Km. 55+600 | A-2-4 (0) 5C 2.093 9.4 21.0 13.8
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En funcién a los resultados mostrados en el cuadro N° 08, de las muestras
obtenidas en campo, se procedié a agrupar en sub tramos de valores de CBR
similares, de lo que se pudo diferenciar y distribuir en 10 sub tramos diferentes,

los cuales se muestran en el cuadro N° 09.

CUADRO N° 09: Resumen de valores de CBR por tramos

VALOR DE N"DE VALOR DE \"DE
N°| PRGRESIVA CALICATAS | | N° | PRGRESIVA CALICATAS
CBR AL95% CBR AL 95%
PORTRAMO PORTRAMO
1 | Km.00+400 22.90 22| Km.30+400 28.90 2
2 | Km.01+260 | 11.20 23| Km.31+500 | 4370 | CALICATAS
3 | Km.03+800 8.60 6 24( Km. 344000 6.60
4 | Km.05+000 6.00 | CALICATAS 25| Km.36+120 3.20
5 [ Km.07+000 5.70 26| Km.38+000 3.90
6 | Km.08+000 10.40 27| Km.39+800 540 9
7 | Km.09+100 8.20 2 28| Km.41+000 6.80 CALICATAS
8 | Km. 10+000 CALICATAS 29| Km.424500 | 4.00
9 | Km.12+000 4,10 30| Km.43+500 3.60
10| Km. 144000 4.30 4 31| Km. 444500 4.20
11| Km. 16+100 6.60 CALICATAS 32( Km.46+280 3.10
12| Km.18+000 |  14.40 33| Km. 464550 7.50  |1CALICATA
13| Kkm.20+000 [  10.30 3 34| Km.47+100 | 17.00
14| Km.22+100 19.30 CALICATAS 35( Km. 48+500 4.80
151 Km. 234500 36/ Km.50+100 4.90
16| Km. 244500 3.85 37| Km. 514365 4.10 8
17| Km. 254500 |  4.10 38| Km.51+850 | 11.40 | CALICATAS
18| Km. 264500 3.15 6 39( Km. 524900 10.20
19| Km. 274500 3.75 | CALICATAS 40| Km.544000 |  4.80
20| Km.28+500 4.30 41| Km. 544720 3.70
21| Km. 294500 | 4.15 42| Km.55+600 |  13.80  [1CALICATA

Del cuadro N° 09, se puede apreciar que los tres sectores que fueron
considerados criticos e inadecuados para la fundacion de la carretera segun la

clasificacion, se tiene la misma condicién en el caso de la capacidad de soporte;
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en el primer tramo Km. 24+000 al Km. 30+000, se tiene un valor promedio de
3.88% al 95% de la méxima densidad seca; en el segundo tramo Km. 34+000
al Km. 46+300, se tiene un valor promedio de 4.43% al 95% de la maxima
densidad seca; en el tercer tramo Km. 48+100 al Km. 52+000, se tiene un valor

promedio de 6.3% al 95% de la maxima densidad seca.

De lo descrito se puede observar que los suelos de los tres tramos son
considerados como suelos pobres a regular para fundacién por tener una
capacidad de soporte menor al 10%, por lo cual estos sectores requieren ser
mejorados con material de préstamo con una capacidad de soporte mayor al

30% y asi garantizar un buen cimiento para el terraplén.

4.1.4. CRITERIOS DE IDENTIFICACION DE SUELOS INADECUADOS

Con el objetivo de confirmar la calidad de los suelos en la plataforma
existente se ejecutd un programa de exploracién de campo acompafiado de
ensayos de laboratorio. Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de
laboratorio en los sectores de la carretera donde se ejecutaron las calicatas con
respecto a la clasificacién, confirmaron su condicién de suelos inadecuados

como se muestra mas adelante.

Los parametros de calificacibn empleados han considerado los del
Proyecto (Estudio de Suelos, Canteras y Disefio de Pavimentos) observandose
en muchos casos que no son excluyentes entre si, sino que pueden ser
sumatorios, es decir, un suelo inadecuado puede poseer mas de una

caracteristica que lo califica como tal.

Por otro lado, es conveniente establecer que un suelo con fines viales
puede ser evaluado segun metodologias semicuantitativas o semiempiricas
mediante ensayos de rutina y apoyo bibliografico de empleo internacional o
mediante valoraciones exhaustivas y cuantitativas con ensayos de rutina y
ensayos especiales. Dadas las circunstancias del presente proyecto se ha
adoptado por efectuar ambas metodologias, la primera se aplicara de forma
general y la segunda permitira validar y optimizar los mejoramientos en aquellas

secciones de proyecto que son mas complejas.
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A continuacion se describen los criterios que se emplearon para la
evaluacion de suelos inadecuados, tomando como referencia en primer lugar,
lo indicado en el Proyecto. En este sentido, la Secciéon de Mejoramiento de
Subrasante del Estudio de Suelos, Canteras y Disefio de Pavimentos,
establece los criterios a emplear y metodologias para el célculo de la
profundidad de reemplazo, los cuales se han complementado con criterios

adicionales reconocidos para estos casos.

El Proyecto no establece el reemplazo de suelos a nivel de subrasante en

las situaciones siguientes en casos donde se encuentre suelos no adecuados:

e Corte en plataforma existente.
e Corte en taludes adyacentes (ampliacion de plataforma).

e Proyeccion de variantes.

41.4.1. Suelosinadecuados a nivel de subrasante

La caracterizacién de suelos en este nivel se basa en los siguientes

criterios:
a) Calidad de Subrasante (Clasificacién)

La calidad de subrasante esta definida segun la Clasificacion de Suelos
AASHTO de amplio uso internacional. La norma EG 2000 establece clases de
suelos aceptables a nivel de Subrasante: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6, A-3.

Cualquier suelo que difiera de estas, es considerado no adecuado.

Por otro lado, el Proyecto establece que se deben mejorar suelos con
categoria de “Subrasante mala”, segun la clasificacion AASHTO para

subrasantes, se deben mejorar suelos clasificados como A-6 y A-7.
b) indice Plastico

El proyecto coincide con la Especificacion Técnica EG-2000, en la cual se

indica que toda Subrasante debe tener un IP< de 10.
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c¢) Humedad Natural vs humedad Optima

Los suelos con humedades mayores de la 6ptima no son aceptables como
cuerpo de terraplén o en condicion natural no pudiéndose compactar segun los

meétodos constructivos estandar considerados en la Especificacion Técnica.
d) Potencial de Expansion

El Potencial de Expansion se puede determinar a partir de los limites de
Consistencia, humedad o clasificacion del suelo, asi como mediante ensayos
de expansion libre o correlaciones empiricas. El proyecto no emplea la
clasificacion segun Raman (1967), la cual se considera valida para los objetivos
propuestos. En general suelos con limite liquido menor de 35% e indice de
plasticidad inferior a 12% presentan poco potencial de expansion, cualquier otra

condicion debera considerarse apto para reemplazo o mejoramiento.

TABLA N° 11: Potencial de expansién segln propiedades indice del
suelo (Lambe, 1997)

. Potencialde e L

- indice de Plasticidad
-——*“—Enp_auslén-— e e e e —
Muy alto >32.0 >70.0

Alto 23.0-320 50.0-70.0
Medio 12.0-23.0 35.0 - 50.0
Bajo <120 20.0—-35.0

En la Tabla N° 11, se puede observar que de acuerdo a los valores del
limite liquido e indice de plasticidad se tiene la valuacién del potencial de

expansion.
e) Estado de los suelos al momento de evaluar (indice de consistencia)

El indice de Consistencia se define como una relacion entre el LL, w, e IP;
permitiendo calificar diferentes condiciones del suelo entre el estado solido y el
estado liquido y a partir de estos estados estimar un rango de caracteristicas
en cuanto a valores de Resistencia a Compresion no Confinada como se

menciona en la siguiente tabla:
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TABLA N° 12: indice de consistencia (IC) y resistencia a la compresion no

confinada (qu) (Jimenez, 1951)

NAVFAC DM 7.1 y TENG (*) G. E. BARNES, SOIL MECHANICS
Consistencia kg?cumZ IC = Indice de Consistencia
a la Presion Manual (*) f(LL, LP, w)
Liquido - Liquido (LL) <0
Muy blando 0a0.25 |Plastico Muy Blando 0-0.25
Blando 0.25a0.50 [Plastico Blando 0.25-0.50
Medio 0.50-1.0 [Plastico Firme 0.50-1.0
Rigido 1.0 a 2.0 |Semi solido Rigido (LP) 1.00a 2.0
Muy Rigido 2.0a4.0 [Semi solido muy Rigido (LC) (**) 2.0a4.0
Duro >4.0 [Duro (volumen constante) (**) >4.0

(*) Adaptacién Tabla 4, Guide for Consistency of
Fined Grain Soils, NAVFAC DM-7.3
gu = Resistencia a la Compresiéon No Confinada

"c"=0.5%qu
gadm =c*Nc/3 (c*5.14/3)

Nc=5.14
(**) Adaptacién del Autor

En general si el indice de Consistencia esta por debajo de 0.5 el suelo tiene
una consistencia de un barro liquido y practicamente no es posible compactarlo;
cuando esta entre 0.5y 0.75 la compactacién es muy dificil; y cuando esta por
encima de 0.75 la compactacion es posible, pero poco eficaz. De acuerdo al
Proyecto, se requiere alcanzar como minimo un valor de 1 para decir que la
compactacion sera eficaz. Por lo tanto, en cualquier otro caso sera necesario

realizar un mejoramiento.
f) Capacidad de Soporte CBR

Las condiciones de CBR estan establecidas en los documentos de disefio
del pavimento segun Expediente Técnico y es un requisito prioritario que no
sea menor al del Proyecto, lo que debe cumplir cualquier suelo de subrasante

en este proyecto. El proyecto establece que el CBR debe ser mayor a 6.8%
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hasta la progresiva km 02+700 y 6,70% hasta la progresiva km 56+108 (95%
MDS).

g) Compresibilidad del Suelo (indice de compresibilidad)

Esta valoracion es estimada segun la préactica frecuente mediante la
aproximacion de Terzahi & Peck, Cc = 0.009(LL-10), ecuaciéon que resulta
adecuada para los suelos finos del proyecto si se toma en cuenta la génesis de

su formacion.

De acuerdo con lo establecido en el Proyecto y la practica comun en
proyectos viales, cualquier suelo con un indice de compresibilidad (Cc) por
encima de 0.20 deber& considerarse inadecuado.

TABLA N° 13: Grado de compresibilidad de un suelo (Lambe, 1997)

0.00 - 0.19

0.20-0.39 Media
0.39-0.40 Alta

4.1.4.2. Suelos Inadecuados a nivel de fundacién de terraplén
Los mejoramientos a nivel de la fundacién de los terraplenes, responden a
criterios de tipo geotécnicos. La caracterizacidon de suelos en este nivel se basa

en los siguientes criterios:
a) Capacidad de Soporte

Esta valoracion se ha considerado de interés para suelos de baja capacidad
de soporte como los denominados suelos blandos de naturaleza limo arcillosa,
detectados aun para terraplenes de poca a mediana altura como los registrados
en el presente proyecto. Interesa garantizar la estabilidad de la fundacion frente

al terraplén proyectado.
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CUADRO NP° 10: Cuadro de identificacion de suelos inadecuados

< o] : Expansion
= = LIMITES DE Indice de X
5 8 é o\ov pROGRESIVA|  CONSITENCIA W CLASIFICACION {1 4ice de | Tipo Suelo por| compresibilidad P°'g"C'|a' el
3 i = OQ)é o Consis. | Consistencia uelo
S 0 & N T AASHTO | sucs ce C""‘z;;“b”' Pot, de Exp,
1| 000-0,20 1960 | 1695 | 2,65 | 46 [A-1b(0)|SP-sM| 566 solido | 009 | Bajo Bajo
01 [ lzQ. Km. 00+400
2| 020-1,50 2530 [ 20,64 | 4,66 | 62 [A-2-4(0)|SM-SC[ 410 Solido | 0,138|  Bajo Bajo
1| 000-050 23101823 | 487 | 70 |A1b(0)|6M-GC| 330 sslido  [0118]  Bajo Bajo
02 [DER. Km. 01+260
2| 050-1,50 44,10 127,94 | 16,16 | 13,1 |A-7-5(5) SM 1,92 Solido 0,31 Medio Medio
1] 0,00-0,20 2090 [ NP. | NP. | 67 |A24(0)] SM 0,10 Bajo Muy Alto
03 |10, Km. 03+800 9 : !
2| 020-150 41,70 | 2976 | 11,94 | 164 |A27(1)| M | 212 sslido | 029 | Medio Bajo
1] 0,00-0,70 2500(21,77] 3,23 | 164 | A-4(5 ML 2,66 Solido 0,135 Bajo Bajo
04 | DER. Km. 054000 Bl J ’
2| 0,70-1,50 42,50 133,77 | 873 | 23,7 | A-5(7) ML 2,16 Solido 0,29 Medio Bajo
1] 0,00-0,25 21,15(1830] 285 | 9,5 |A-2-4(0)] SM 4,08 Solido 0,1 Bajo Bajo
05 | 120, Km. 074000 o J ’
2| 0,25-1,50 42,40 13528 | 7,12 | 49 | A-5(8) ML 5,27 Sélido 0,29 Medio Bajo
1] 0,00-0,30 20,20 | 18,04 | 2,16 | 64 [A-1-b(0)] SM 6,38 Solido 0,092 Bajo Bajo
06 |DER. Km. 08+000 Ll J ’
2| 030-1,50 48,80 13525 13,55 | 22,0 |A-2-7(0)[ GM 1,98 Solido 0,35 Medio Medio
11 0,00-0,15 2040 (1821 219 | 65 |A-2-4(0)| SM 6,33 Sélido 0,094 Bajo Bajo
07 |1ZQ.{ 2 | 0,15-0,60 | Km.09+100 [ 37,90 | 26,11 | 11,79 | 17,9 | A-6(3) N 1,70 Solido 0,25 Medio Bajo
3| 0,60-mas ROCA
11 0,00-0,25 1920 | N.P. | NP. | 52 [A1-a(0)] GM 0,083 Bajo Muy Alto
08 |DER.| 2 0,25-0,70 Km. 10+000 [ 42,90 | 29,28 | 13,62 | 27,0 | A-7-6 (6)] ML 1,17 Sélido 0,30 Medio Medio
3| 0,70-mas ROCA
11 0,00-0,65 2460 | 18,26 | 6,34 | 10,1 [A-2-4(0)| SP-SC 2,30 Sélido 0,131 Bajo Bajo
09 |1z0. Km. 124000 Ll J ’
2| 0,65-1,50 44,15130,34 | 13,81 | 155 |A-7-5(6)[ ML 2,07 Sélido 0,31 Medio Medio
11 0,00-0,15 1920 | NP. | NP. | 47 [A21-b(0)] SM 0,083 Bajo Muy Alto
10 | DER.| 2 0,15-0,35 Km. 144000 | 3345 | 24,34 | 9,11 | 13,0 | A4 (4) ML 2,24 Sélido 0,21 Medio Bajo
31 035-1,50 41,40 1 26,49 | 1491 | 16,0 |A-7-6(5) | ML 1,70 Sélido 0,28 Medio Medio
11 0,00-0,15 20,30 117911 239 | 51 [A-1-b(0)] SM 6,38 Sélido 0,093 Bajo Bajo
1 | Km. 16+100 Ll J '
2| 0,15-1,50 41,20 131,50 | 9,70 | 24,0 | A-5(3) ML 1,78 Sélido 0,28 Medio Bajo
11 0,00-0,15 21,00 [ 18,05 2,95 | 48 |A-1-b(0)| SM 5,50 Sélido 0,099 Bajo Bajo
12 | DER. Km. 18+000
2| 0,15-1,50 26,30 (19,82 6,48 | 164 | A-4(2) |GM-GC| 1,52 Sélido 0,15 Bajo Bajo
13 (1ZQ.{ 1| 0,00-1,50 [ Km.20+000 | 28,10 |22,21| 589 | 9,0 [A-1-b(0)|GM-GC| 3,25 Sélido 0,16 Bajo Bajo
11 0,00-0,15 21,80 (18,20 | 3,60 | 4,7 |A-la(0)| SM 474 Sélido 0,106 Bajo Bajo
14 | DER. Km. 22+100 0 J ]
2| 015-1,50 30,20 23,64 | 6,56 | 4,7 |A-2-4(0)|GM-GC| 3,88 Sélido 0,18 Bajo Bajo
1] 0,00-050 29,50 [ 19,571 9,93 | 10,5 | A-4(0 GC 1,92 Sélido 0,176 Bajo Bajo
15 | 1zQ. Km. 234500 0 J ]
2 | 0,50-mas ROCA
1] 0,00-0,30 26,45 121,80 | 465 | 93 [A-1-b(0)|GM-GC| 3,69 Sélido 0,15 Bajo Bajo
16 | DER. Km. 244500 0 J ]
2| 030-1,50 20,60 [ 17,88 [ 2,72 | 23,1 | A4(5) ML -0,92 Liquido 0,10 Bajo Bajo
1 0,00-0,20 25,20 20,62 | 4,58 | 87 |A-1-a (0)|GW-GC| 3,60 Sélido 0,137 Bajo Bajo
17 | 1zQ. Km. 254500
2 0,20-1,50 31,10 [ 22,72 | 838 | 27,0 | A4(7) CL 0,49 )stico MuyBlan| 0,19 FALSO Bajo
1] 0,00-0,20 22,90 [ 18,86 | 4,04 | 7,1 |A-1l-a(0)|GM-GC| 3,91 Sélido 0,116 Bajo Bajo
18 | DER. Km. 264500 0 J ]
2 0,20-1,50 54,20 | 26,37 | 27,83 | 29,1 |A-7-6(18)] CH 0,90 Pléstico Duro | 0,40 Alto Alto
1 0,00-0,30 28,40 (2163| 6,77 | 79 |A-2-4(0)|GM-GC| 3,03 Sélido 0,166 Bajo Bajo
19 | 1zQ. Km. 274500 L) J ]
2 0,30-1,50 4350 | 25,77 | 17,73 | 26,3 | A-7-6(8) CL 0,97 Pléstico Duro | 0,30 Medio Medio
1 0,00-0,40 26,95 (20,70 [ 6,25 | 84 |A-2-4(0)|SM-SC| 297 Sélido 0,153 Bajo Bajo
20 [DER. Km. 284500
2 0,40-1,50 53,20 | 24,99 [ 28,21 | 28,8 |A-7-6(13)] CH 0,87 Plastico Duro | 0,39 Medio Alto
1 0,00-0,20 34,50 [ 2535 9,15 | 9,8 |A-2-4(0)| GM 2,70 Sélido 0,221 Medio Bajo
21 [1z2Q. Km. 29+500
2 0,20-1,50 41,85130,66 | 11,19 | 226 |A-7-5(6)[ ML 1,72 Sélido 0,29 Medio Bajo
70
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¢ 0 Expansion
= = LIMITES DE Indice de X
Y.

B 8 . & lorocreswal comsmencia [ | CHASTACON Findice de | Tipo Suelo por|  compresibiidad PM;"C'Ia'de'
31 I(B o@eo Consis. | Consistencia uelo
S wl & A AASHTO | sucs ce C°m§.:15'b"' Pot, de Exp,

1] 0,00-020 2630(209 | 534 | 94 [A-2-4(0)|SM-SC[ 3,16 Solido 0,147 Bajo Bajo
22 |DER. Km. 30+400

2| 020-150 1890 | NP. | NP. | 7,0 |A-2-4(0)|SP-SM 008 | Bajo Muy Alto

11 0,00-080 28,10 (22,241 586 | 79 [A-1-b(0)|GM-GC| 345 Solido 0,163 Bajo Bajo
23 | 12Q. Km. 314500

2| 080-1,50 NP. | NP. | NP | 47 [A1a(o)]| 6P Muy Alto

1| 000-050 2715|2055 | 6,60 | 7.9 |A-24(0)|SM-Sc| 291 solido  [0,154|  Bajo Bajo
24 | DER. Km. 34+000

2| 050-150 3360|2145 12,15| 232 | A6(6) | CL | 08 |PlasticoDuro| 021 | Medio Medio

1| 0,00-0,50 27,65 21,77 588 | 83 |A-1-a(0)|GM-GC| 330 Sélido  [0,159|  Bajo Bajo
25 |1ZQ. Km. 36+120

21 050-1,50 33,30 122,12 | 11,18 | 233 | A6(5) CL 0,89 | Plastico Duro | 0,21 Medio Bajo

1| 000-040 28002229 | 571 | 86 |Ala(0)|GM-GC| 339 solido  |0162|  Bajo Bajo
26 |DER. Km. 38+000

2| 040-150 4740 | 2532 22,08 | 342 |A7-6(14)] CL | 060 PlasticoBlandd 034 | Medio | Medio-Alto

1| 0,00-0,50 27,75 | 2219 556 | 93 |A-1b(0)|6GM-GC| 332 Sélido |06 | Bajo Bajo
27 | 12Q. Km. 39+800

21 050-150 278511907 | 878 | 179 | A-4(6) CL 1,14 Solido 0,16 Bajo Bajo

1| 000-030 2030 | NP | NP | 43 |ALb(0)| GM 0093| Bajo Muy Alto
28 | DER. Km. 414000

2| 030-1,50 21,90 | NP | NP | 133 | Ad4(6) | ML 011 | Bajo Muy Alto

11 000-0,20 21,80 [ 19,60 | 2,20 | 6,3 [A-1-b(0)|SP-SM| 7,05 Solido 0,106 Bajo Bajo
29 |1ZQ. Km. 424500

21 020-150 39,05122,9 | 16,09 [ 322 | A-6(10) [ CL 0,43 |stico MuyBlan| 0,26 Medio Medio

11 0,00-0,15 1990 | 1844 1,46 | 7,7 |A-2-b(0)| GM 831 Solido 0,089 Bajo Bajo
30 |DER. Km. 43+500

21 015-1,50 43,00 13597 [ 12,03 | 29,2 |A-7-5(10)( ML 1,56 Solido 0,34 Medio Medio

1] 000-0,15 2500 | 1891 609 | 78 |A-2-4(0)|GM-GC| 28 sélido  [0135|  Bajo Bajo
31 112Q.1 2 | 0,5-0,80 | Km.44+500 | 4530 | 29,68 | 15,62 | 294 [A-7-6(8)| ML 1,02 Solido 032 | Medio Medio

31 080-150 28,40 [ 21,87 | 6,53 | 23,4 | A-4(2) |SM-SC| 0,77 | Plastico Duro | 0,166 Bajo Bajo

11 0,00-0,20 257512092 | 483 | 79 [A-1-b(0)|GM-GC| 3,70 Solido 0,142 Bajo Bajo
32 |DER. Km. 46+280

21 020-1,50 47,20 1 25,00 [ 22,20 | 30,0 |A-7-6(14)[ CL 0,77 | Plastico Duro | 0,33 Medio Medio - Alto

1] 0,00-020 24,75 (1953 522 | 7,1 [A-1-b(0)|SM-SC[ 3,39 Solido 0,133 Bajo Bajo
33 [12Q.1 2 | 0,20-1,00 |Km.46+550 | 3060|2342 7,18 | 181 | A-4(6) | ML 173 Sélido | 0,19 Bajo Bajo

3 1,00-mas ROCA
34 [DER.| 1| 0,00-1,50 | Km.47+100 | 19,40 1811 | 1,29 | 14,4 | A-4(0) | sMm | 39 solido [ 008 | Bajo Bajo

11 0,00-030 22,10 (1956 254 | 73 [A-1-b(0)] SM 5,82 Solido 0,109 Bajo Bajo
35 [ 1zQ. Km. 48+500

2| 030-1,550 3825|2966 859 | 157 | A4(5) | ML | 282 Sélido | 025 | Medio Bajo

1] 0,00-040 21,1511836| 279 | 78 |A-1-b(0)[ GM 481 Solido 01 Bajo Bajo
36 |DER. Km. 50+100

2] 040-150 2390 18385 505 | 132 | A-4(3) | CL-ML| 212 Solido 0,13 Bajo Bajo

11 0,00-0,35 20,80 (1821 2,59 | 80 [A-1-a(0)| GM 494 Solido 0,097 Bajo Bajo
37 | 1zQ. Km. 514365

2| 035-1,50 31,11 2624 | 476 | 38 | A4(7) |CL-ML| 154 sélido | 019 | Medio Bajo

1] 0,00-0,25 2020 |1 17,451 2,75 | 70 |A-1a(0)[ GM 481 Solido 0,092 Bajo Bajo
38 |DER. Km. 51+850

21 035-150 28,20 [ 23,81 | 4,39 | 186 [A-2-4(0)|SM-SC[ 219 Solido 0,16 Bajo Bajo

11 0,00-0,70 21,84 (1931 253 | 75 [A-1-h(0)| GM 5,67 Solido 0,107 Bajo Bajo
39 [ 1zQ. Km. 52+900

2| 0,70-1,550 31,11 2225] 885 | 204 | A4(2) | sc | 121 Sélido [ 019 | Medio Bajo

1] 0,00-1,00 3080 123,63 7,17 | 201 | A4(5) ML 1,49 Solido 0,187 Bajo Bajo
40 |DER. Km. 544000

2| 1,00-1,50 3540 21,27 | 14,13 | 182 | A-6(5) CL 1,22 Solido 0,23 Medio Medio

11 000-040 1950 | N.P. [ NP. [ 46 |Al-a(0)] GM 0,086 Bajo Muy Alto
41 | 1ZQ. Km. 544720

2| 040-1,50 2780|2072 7,08 | 290 | A4(6) | L | -0.18 liquido | 016 | Bajo Bajo

1] 0,00-020 2790 (2055 7,35 | 7,7 [A-2-4(0)] GC 2,75 Solido 0,161 Bajo Bajo
42 |DER. Km. 55+600

21 020-1,50 2720(1929| 791 | 72 [A-2-4(0)| SC 2,53 Solido 0,15 Bajo Bajo
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b) Deformabilidad o Grado de Compresibilidad

Es importante que la fundaciébn garantice niveles de deformacion
aceptables para los terraplenes, evitando en todo momento deformaciones
diferenciales. En este sentido se acepta que el indice de Compresibilidad (Cc)
valora de forma adecuada el grado de deformacion de los suelos finos. Segun
la préctica frecuente se estima mediante la aproximacion de Terzahi & Peck,
Cc=0.009(LL-10), descartdndose todo suelo de compresibilidad media a alta.

Del cuadro N° 10, de los criterios de identificacion de suelos inadecuados
se puede observar que los sectores identificados segun su clasificacion y la
capacidad de soporte como suelos inadecuados para la fundacién de
carreteras, estos criterios de identificacion de suelos se confirma por tener un
indice de consistencia menor a 1; un indice de compresibilidad mayor a 0.20 y
su potencial de expansién de medio a alto por tener un limite liquido mayor a

35 y un indice de plasticidad mayor a 12.

Por lo expuesto estos suelos se consideran inadecuados para la fundacion
de carreteras y requieren ser mejorados por materiales de canteras mas
granulares para reducir su potencial de expansiéon y mejorar sus propiedades

fisico-mecéanicas.

4.1.5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las 42 calicatas efectuadas en el presente estudio, se excavaron de una
profundidad de 0.50 m, a 1.50 m., conformado en la parte superficial por suelos
coluvio-aluviales, aluviales y granulares, presentan mezclas de gravas, arenas,
limos y arcillas; estos materiales en su mayoria son materiales de préstamo que
fueron colocados como material de afirmado; el segundo estrato presente a lo
largo de la carretera presentan suelos finos, con mezclas de arenas, limos,
arcillas y rocas en algunos sectores; en la interpretacion de resultados para el
presente trabajo de evaluacién geotécnia, se considera como material en
estudio todo el perfil estratigrafico de cada calicata, con lo cual se puede
reconocer 10 tramos definidos de acuerdo a sus caracteristicas fisico-

mecanicas del suelo.
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Los tramos caracteristicos a lo largo del eje de carretera en evaluacion son

los siguientes:

e Del Km. 00+000 al Km. 08+500.
e Del Km. 08+500 al Km. 10+500.
e Del Km. 10+500 al Km. 19+200.
e Del Km. 19+200 al Km. 24+000.
e Del Km. 24+000 al Km. 29+900.
e Del Km. 29+900 al Km. 33+500.
e Del Km. 33+500 al Km. 46+350.
e Del Km. 46+350 al Km. 46+900.
e Del Km. 46+900 al Km. 55+000.
e Del Km. 55+000 al Km. 56+108.

415.1. Tramo I: Km. 00+000 al Km. 08+500

Este tramo esta al inicio de la carretera en evaluacion, constituido
principalmente por arenas limosas ligeramente arcillosas, estos suelos son de
origen eluvial, que se originan de la alteracion de rocas volcanicas de la

formacion umayo.

Descripcién del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razon por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos
granulares, arenas y limos, cuyas pruebas de identificacion (ensayos
granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que los
materiales corresponden a los tipos A-1-b (0) con un 50 %, A-2-4 (0) con un
33.30 % y A-4 con un 16.70 %.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.
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% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 00+000 - Km. 08+500.
Primer estrato (SUCS)

ML; 16.60% SP-SM; 16.70%

= SP-SM
GM-GC; B GM-GC
16.70% =SM

= ML

SM; 50.00%

FIGURA N° 21: Clasificacion de suelos (SUCS) tramo | - 1° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 00+000 - Km. 08+500.
Primer estrato (AASHTO)

A-4 (5); 16.70%

H A-1-b (0)
m A-2-4 (0)
W A-4 (5)
A-2-4 (0);
33.30%

A-1-b (0); 50%

FIGURA N° 22: Clasificaciéon de suelos (AASHTO) tramo | - 1° estrato.

El espesor promedio de la primera capa existentes igual a 0.35 m. y el rango
de dispersion del espesor de la capa varia de 0.20 m. hasta 0.70 m.

Descripciéon del Sequndo Estrato. (Suelo de Fundacién)

La capa existente esta constituida de suelos granulares, arenas y limos,
cuyas pruebas de identificacion (ensayos granulométricos y limites de
Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden a los tipos
A-2-4 (0) con un 16.70%, A-2-7 con un 33.30%, A-5 con un 33.30% y A-7-5 con
un 16.70%

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.
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% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 00+000 - Km. 08+500

Segundo Estrato (SUCS)
GM: 16.70%

SM; 33.30%

ML; 33.3

SM-SC; 16.70%

FIGURA N° 23: Clasificacion de suelos (SUCS) tramo | - 2° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 00+000 - Km. 08+500.
A-7-5 (5); A-2-4 (0); m A-2-4 (0)
.70% 16.70%
16.70% HA-2-7 (1)
mA-2-7(0)
A-5 (7); A-2-7 (1); mAS(8)
16.70% 16.60%
mA-5(7)
A5 (8); A-2-7 (0); WA75(5)
16.60% 16.70%

FIGURA N° 24: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo | - 2° estrato.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 1.50 m. y
el rango de dispersién de la profundidad es de 0.20 m. hasta 1.50 m.

En este tramo la capacidad de soporte es de 16.4 % al 95 % de la maxima
densidad seca del suelo, con esa capacidad de soporte este terreno de

fundacién es buena.

4.15.2. Tramo Il: Km. 08+500 al Km. 10+500

Al igual que el tramo anterior estos suelos son de origen eluvial, la
diferencia que se muestra del tramo anterior es que se puede apreciar

afloramientos rocosos a una profundidad de 0.65 m. de la plataforma existente.

Descripcién del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razén por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos

granulares, arenas y limos, cuyas pruebas de identificacion (ensayos
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granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que los
materiales corresponden a los tipos A-1-a (0) con un 50.00 % y A-2-4 (0) con
un 50.00 %.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

El espesor promedio de la primera capa existentes igual a 0.20 m. y el rango

de dispersion del espesor de la capa varia de 0.15 m. hasta 0.25 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 08+500 - Km. 10+500.

GM; 50.00%
mSM
B GM
SM; 50.00%

FIGURA N° 25: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo Il - 1° estrato.

% de % de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 08+500 - Km. 10+500.

A-2-4 (0); 50%
mA-1-a (0)
mA-2-4 (0)
-1-a (0); 50%

FIGURA N° 26: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo Il - 1° estrato.

Descripciéon del Sequndo Estrato. (Suelo de Fundacién)

La capa existente esta constituida de suelos granulares, arenas y limos,
cuyas pruebas de identificacion (ensayos granulométricos y limites de
Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden a los tipos
A-6 (3) con un 50.00% y A-7-6 (6) con un 50.00%
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Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 0.65 m. y

el rango de dispersion de la profundidad es de 0.60 m. hasta 0.70 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 08+500 - Km. 10+500

ML; 50%
mSM
m ML
SM; 50%

FIGURA N° 27: Clasificacion de suelos (SUCS) tramo Il - 2° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 08+500 - Km. 10+500.
Segundo estrato (AASHTO)

A-7-6 (6); 50%
m A6 (3)
mA-7-6 (6)
A-6 (3); 50%

FIGURA N° 28: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo Il - 2° estrato.

En este tramo la capacidad de soporte es de 8.2 % al 95 % de la maxima
densidad seca del suelo, el cual no es muy relevante para determinar su
capacidad de soporte ya que es muy superficial la presencia de material
residual, las rocas existentes en la zona ayudan a que el suelo de fundacion

presente sea estable y mejore su capacidad de soporte.
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Descripcién del Tercer Estrato. (Suelo de Fundacién)

La caracterizacion de los suelos se ha efectuado en base a la investigacion
de campo llevada a cabo del 100% de la longitud del tramo de carretera.

En este sector se tiene la prospeccion de 02 calicatas que presentan un
tercer estrato, teniendo como espesor promedio de 0.70 m. a 0.80 m.; el cual

esta representado en un 100% por rocas volcanicas de la Formacion Umayo.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 08+500- Km. 10+500
Tercer Estrato (SUCS)

W ROCA

100.00%

FIGURA N° 29: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo Il - 3° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 08+500 - Km. 10+500
Tercer Estrato (AASHTO)

B ROCA

100.00%

FIGURA N° 30: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo Il - 3° estrato.

4.15.3. Tramo lll: Km. 10+500 al Km. 19+200

Al igual que el tramo anterior estos suelos son de origen eluvio - coluvial, la
diferencia que se muestra del tramo anterior es que se puede apreciar que es
conformado integramente por suelos residuales originados por la alteraciéon de
las rocas volcanicas de la Formacién Umayo.
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Descripcién del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razén por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos
granulares, arenas y limos, cuyas pruebas de identificacion (ensayos
granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que los
materiales corresponden a los tipos A-1-b (0) con un 75.00 % y A-2-4 (0) con
un 25.00 %.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

El espesor promedio de la primera capa existente es igual a 0.28 m. y el

rango de dispersion del espesor de la capa varia de 0.15 m. hasta 0.65 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 10+500 - Km. 19+500.

SP-SC; 25%

m SP-SC
B SM

SM; 75%

FIGURA N° 31: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo Ill - 1° estrato.

% de % de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 10+500 - Km. 19+500.

A-2-4 (0); 25%

mA-1-b (0)
mA-2-4 (0)

A-1-b (0); 75%

FIGURA N° 32: Clasificacién de suelos (AASHTO) tramo Il - 1° estrato.
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Descripcion del Segundo Estrato. (Suelo de Fundacion)

La capa existente esta constituida de suelos granulares, arenas y limos,
cuyas pruebas de identificacion (ensayos granulométricos y limites de
Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden a los tipos
A-4 (2) con un 25.00%, A-5 (3) con un 25.00%, A-7-5 (6) con un 25.00% y A-4
(4) con un 25.00%

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 1.50 m. y
el rango de dispersién de la profundidad es de 0.15 m. hasta 1.50 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 10+500 - Km. 19+500
GM-GC; 25%

B GM-GC
m ML

ML; 75%

FIGURA N° 33: Clasificacion de suelos (SUCS) tramo Il - 2° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 10+500 - Km. 19+500.

A-7-5 (6); 25%
A-4 (2); 25%
mA-4(2)
mA-4(4)
mA-5(3)
H A-7-5 (6)
A-4 (4); 25%

A-5(3); 25%

FIGURA N° 34: Clasificacién de suelos (AASHTO) tramo Il - 2° estrato.

En este tramo la capacidad de soporte es de 7.4 % al 95 % de la maxima
densidad seca del suelo, con esa capacidad de soporte este terreno de
fundacion es regular.
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Descripcién del Tercer Estrato. (Suelo de Fundacién)

La caracterizacion de los suelos se ha efectuado en base a la investigacion
de campo llevada a cabo del 100% de la longitud del tramo de carretera.

La capa existente esta constituida de suelos granulares, arenas y limos,
cuyas pruebas de identificacion (ensayos granulométricos y limites de
Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden a los A-

7-6 (5) con un 100.00%, que representa solo una calicata.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la tercera capa existente es igual 1.50 m. y el
rango de dispersion de la profundidad es de 0.35 m. hasta 1.50 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 10+500 - Km. 19+500
Tercer Estrato (SUCS)

ML

100,00%

FIGURA N° 35: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo Il - 3° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 10+500 - Km. 19+500
Tercer Estrato (AASHTO)

mA-7-6 (5)

100,00%

FIGURA N° 36: Clasificacién de suelos (AASHTO) tramo Il - 3° estrato.
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415.4. Tramo IV: Km. 19+500 al Km. 24+000

Al igual que el tramo anterior estos suelos son de origen eluvio - coluvial,
conformado integramente por suelos residuales originados por la alteracion de

las rocas volcanicas de la Formaciéon Umayo.

Descripcion del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razon por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos
granulares, arenas y limos, cuyas pruebas de identificacion (ensayos
granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que los
materiales corresponden a los tipos A-1-a (0) con un 33.30 %, A-1-b (0) con un
33.30 % y A-4 (0) con un 33.40 %.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

El espesor promedio de la primera capa existente es igual a 0.70 m. y el
rango de dispersion del espesor de la capa varia de 0.15 m. hasta 1.50 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 19+500 - Km. 24+000.
Primer estrato (SUCS)

GC; 33.40%

mGM-GC
mGC
GM-GC;
66.60%

FIGURA N° 37: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo IV - 1° estrato.
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% de % de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 19+500 - Km. 24+000.

A-4 (00),' A-1-a (0);
33.40% 33.30%

HA-1-a (0)
m A-1-b (0)
A-4 (0)

33.30%

FIGURA N° 38: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo IV - 1° estrato.

Descripcion del Segundo Estrato. (Suelo de Fundacion)

La capa existente esta constituida de suelos granulares, arenas y limos,
cuyas pruebas de identificacion (ensayos granulométricos y limites de
Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden a los tipos
A-2-4 (0) con un 66.60% Yy roca volcanica de la formacién umayo con un

33.40%, el cual es representado por dos calicatas.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 1.10 m. y

el rango de dispersion de la profundidad es de 0.50 m. hasta 1.50 m.

En este tramo la capacidad de soporte es de 14.8 % al 95 % de la maxima
densidad seca del suelo, con esa capacidad de soporte este terreno de

fundacion es buena.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 19+500 - Km. 24+000

GM-GC;
50.00%

mGM-GC
HROCA

ROCA; 50.00%

FIGURA N° 39: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo IV - 2° estrato.
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% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 19+500 - Km. 24+000.

A-2-4 (0);
50.00%
mA-2-4 (0)

m ROCA

ROCA;
50.00%

FIGURA N° 40: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo |V - 2° estrato.
4.1.5.5. Tramo V: Km. 24+000 al Km. 29+900

Este tramo a diferencia de los tramos anteriores es de origen aluvial,
conformado integramente por suelos finos originados por el arrastre de los
cauces de pequefios flujos de agua existentes en la zona, por ser una

depresion.

Descripcion del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razén por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos
finos, mezclas de arenas, limos y arcillas, cuyas pruebas de identificacion
(ensayos granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que
los materiales corresponden a los tipos A-1-a (0) con un 33.33 %, A-1-b (0) con
un 16.67 % y A-2-4 (0) con un 50.00 %.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 24+000 - Km. 29+900.
GM; 16.70%

GM-GC;
50.00%

= GM-GC
SM-SC;
16.60% W GW-GC
SM-SC

B GM

GW-GC;
16.70%

FIGURA N° 41: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo V - 1° estrato.
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% de % de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 24+000 - Km. 29+900.
A-1-a (0);
A-2-4 (0); 33.33%

50.00%

mA-1-a (0)
mA-1-b (0)
" A-2-4 (0)

A-1-b (0);
16.67%

FIGURA N° 42: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo V - 1° estrato.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

El espesor promedio de la primera capa existente es igual a 0.27 m. y el

rango de dispersion del espesor de la capa varia de 0.20 m. hasta 0.40 m.

Descripcion del Segundo Estrato. (Suelo de Fundacion)

La capa existente esta constituida de suelos finos; mezclas de arenas,
limos y arcillas; cuyas pruebas de identificacion (ensayos granulométricos y
limites de Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden
a los tipos A-4 con un 33.33%, A-7-5 con 16.67% y A-7-6 con un 50.00%,

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 1.23 m. y

el rango de dispersién de la profundidad es hasta 1.50 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 24+000 - Km. 29+900

CH; 33.33% CL; 33.30%

mCL
m ML
mCH

ML; 33.40%

FIGURA N° 43: Clasificacion de suelos (SUCS) tramo V - 2° estrato.
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% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 24+000 - Km. 29+900.
A-7-6 (18); A-4 (5);
16.67% A-4 (7);
16.67%
A-7-6 (13); : A4 (5)
16.66%
mA-4(7)
m A-7-5 (6)
HA-7-6 (8)
A-7-5 (6);
A-7-6 (8); 16.67%
16.66%

FIGURA N° 44: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo V - 2° estrato.

En este tramo la capacidad de soporte es de 3.9 % al 95 % de la méaxima
densidad seca del suelo, con esa capacidad de soporte este terreno de

fundacién es pobre a malo.

4.15.6. Tramo VI: Km. 29+900 al Km. 33+500

Este tramo presenta materiales de origen coluvial y aluvial, conformado por
suelos granulares, originados por el arrastre del cauce del rio Vilque que se

encuentra cruzando el eje de la carretera.

Descripcion del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razén por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos
granulares, arenas y limos, cuyas pruebas de identificacibn (ensayos
granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que los
materiales corresponden a los tipos A-1-b (0) con un 50.00 % y A-2-4 (0) con
un 50.00 %.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.
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% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 29+900 - Km. 33+500.

GM-GC;
50.00%
m GM-GC
m SM-SC
SM-SC;
50.00%

FIGURA N° 45: Clasificacion de suelos (SUCS) tramo VI - 1° estrato.

% de % de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 29+900 - Km. 33+500.

A.

50.00%

A-1-b (0);
50.00%

mA-1-b(0)
B A-2-4(0)

FIGURA N° 46: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo VI - 1° estrato.

El espesor promedio de la primera capa existente es igual a 0.50 m. y el

rango de dispersion del espesor de la capa varia de 0.20 m. hasta 0.80 m.

Descripcion del Segundo Estrato. (Suelo de Fundacion)

La capa existente estd constituida de suelos granulares; mezclas de
arenas y limos; cuyas pruebas de identificaciébn (ensayos granulométricos y
limites de Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden
a los tipos A-1-a con un 50.00% y A-2-4 con un 50.00%

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 1.00 m. y

el rango de dispersion de la profundidad es hasta 1.50 m.
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En este tramo la capacidad de soporte es de 36.3 % al 95 % de la méxima
densidad seca del suelo, con esa capacidad de soporte este terreno de

fundacioén es excelente.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 29+900 - Km. 33+500

GP; 50.00%
mGP
H SP-SM
SP-SM;
50.00%

FIGURA N° 47: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo VI - 2° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 29+900 - Km. 33+500.

A-2-4 (0); A-1-a (0);
50.00% 50.00%
m A-1-a (0)
m A-2-4 (0)

FIGURA N° 48: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo VI - 2° estrato.

4.15.7. Tramo VII: Km. 334500 al Km. 46+350

Este tramo a diferencia de los tramos anteriores son de origen aluvial y
coluvio aluvial, conformado por suelos gruesos y finos originados por el arrastre
de los cauces de pequefios flujos de agua existentes en la zona y los rios

Mafazo y Conaviri, que atraviesan por el eje de la carretera.

Descripcion del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razon por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos
granulares, arenas y limos, cuyas pruebas de identificacion (ensayos
granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que los
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materiales corresponden a los tipos A-1-a (0) con un 22.22 %, A-1-b (0) con un
55.56 % y A-2-4 (0) con un 22.22 %.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

El espesor promedio de la primera capa existente es igual a 0.32 m. y el

rango de dispersion del espesor de la capa varia de 0.15 m. hasta 0.50 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 33+500 - Km. 46+350.

GM; 16.70%
SM-SC;

16.60%

GM-GC;
50.00%

B GM-GC
B GM

m SM-SC

W SP-SM

SM-SC;
50.00%

FIGURA N° 49: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo VII - 1° estrato.

% de % de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 33+500 - Km. 46+350.

A-2-4 (0); A-1-a (0);
22.22% 22.22%
HA-1-a (0)
H A-1-b (0)
m A-2-4 (0)

-1-b (0);
55.56%

FIGURA N° 50: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo VII - 1° estrato.

Descripcion del Segundo Estrato. (Suelo de Fundacion)

La capa existente esta constituida de suelos finos; mezclas de arenas,
limos y arcillas; cuyas pruebas de identificacion (ensayos granulométricos y

limites de Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden
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a los tipos A-4 con un 22.22%, A-6 con 33.34%, A-7-5 con 11.11% y A-7-6 con
un 33.33%

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 1.25 m. y

el rango de dispersion de la profundidad es 0.80 m. hasta 1.50 m.

En este tramo la capacidad de soporte es de 4.5 % al 95 % de la maxima
densidad seca del suelo, con esa capacidad de soporte este terreno de

fundacion es pobre.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 33+500 - Km. 46+350
ML;
33.34%

mCL
ML

CL; 66.66%

FIGURA N° 51: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo VII - 2° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 33+500 - Km. 46+350.
Segundo estrato (AASHTO)

A-7-6 (14);

22.23% A-4 (6);
22.22%

A-6 (5);

11.11%

A-7-6 (8); m A-4 (6)
11.11% A6 (5)

= A-6 (6)

B A-6 (10)

A-6(6); mA-7-5(10)

1L11% )76 (8)

A-6 (10); " A-7-6 (14)
11.11%

A-7-5 (10);
11.11%

FIGURA N° 52: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo VII - 2° estrato.
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Descripcién del Tercer Estrato. (Suelo de Fundacién)

La caracterizacion de los suelos se ha efectuado en base a la investigacion

de campo llevada a cabo del 100% de la longitud del tramo de carretera.

En este sector se tiene la prospecciéon de 01 calicata ubicada en la
progresiva Km. 44+500, que presenta un tercer estrato, teniendo como espesor
de 0.70 m.; el cual esta representado en un 100% por suelos granulares con

mezclas de arena, limos y arcillas.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 33+500 - Km. 46+350

m SM-SC

100,00%

FIGURA N° 53: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo VII - 3° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 33+500 - Km. 46+350

HA-4(2)

100,00%

FIGURA N° 54: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo VII - 3° estrato.

415.8. Tramo VIII: Km. 46+350 al Km. 46+900

Este tramo a diferencia de los tramos anteriores son de origen eluvial,
conformado integramente por suelos granulares originados por la alteracion y

desintegracion dela roca madre que en este caso es del grupo puno.
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Descripcién del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razén por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos
granulares, arenas y limos, cuyas pruebas de identificacion (ensayos
granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que los

materiales corresponden a los tipos A-1-b (0) con un 100.00 %.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+350 - Km. 46+900.

m SM-SC

GM-GC;
100.00%

FIGURA N° 55: Clasificaciéon de suelos (SUCS) tramo VIII - 1° estrato.

% de % de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+3500 - Km. 46+350.

H A-1-b (0)

A-1-b (0);
100.00%

FIGURA N° 56: Clasificacién de suelos (AASHTO) tramo VIII - 1° estrato.

El espesor promedio de la primera capa existente es igual a 0.20 m. y el

rango de dispersion del espesor es 0.20 m.

Descripcion del Segundo Estrato. (Suelo de Fundacion)

La capa existente esta constituida de suelos finos; mezclas de arenas,
limos y arcillas; cuyas pruebas de identificacion (ensayos granulométricos y
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limites de Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden
a los tipos A-4 con un 100.00%.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 0.80 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+350 - Km. 46+900

= ML

ML; 100.00%

FIGURA N° 57: Clasificaciéon de suelos (SUCS) tramo VIII - 2° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+350 - Km. 46+900.

HA-4 (6)

A-4.(6);
100.00%

FIGURA N° 58: Clasificacién de suelos (AASHTO) tramo VIII - 2° estrato.

En este tramo la capacidad de soporte es de 7.5 % al 95 % de la maxima
densidad seca del suelo, con esa capacidad de soporte este terreno de

fundacion es regular.

Descripcién del Tercer Estrato. (Suelo de Fundacion)

La caracterizacion de los suelos se ha efectuado en base a la investigacion

de campo llevada a cabo del 100% de la longitud del tramo de carretera.
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En este sector se tiene la prospeccién de 01 calicata ubicada en la
progresiva Km. 46+550, que presenta un tercer estrato, teniendo como espesor
de 0.70 m. a mas; el cual esta representado en un 100% por rocas del grupo

Puno.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+350 - Km. 46+900

mROCA

100,00%

FIGURA N° 59: Clasificacion de suelos (SUCS) tramo VIII - 3° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+350 - Km. 46+900

B ROCA

100,00%

FIGURA N° 60: Clasificacién de suelos (AASHTO) tramo VIII - 3° estrato.

4.15.9. Tramo IX: Km. 46+900 al Km. 55+000

Este tramo a diferencia de los tramos anteriores es de origen coluvial y
eluvial, conformado por suelos granulares y finos, originados por la alteracién y

desintegracion de rocas presentes en la zona.

Descripcién del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razén por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos

granulares, arenas y limos, cuyas pruebas de identificacion (ensayos
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granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que los
materiales corresponden a los tipos A-1-a (0) con 37.50%, A-1-b (0) con un
37.50 % y A-4 con 25.00%.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

El espesor promedio de la primera capa existente es igual a 0.60 m. y el

rango de dispersion del espesor es 0.20 m. hasta 1.50 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+900 - Km. 55+000.
ML; 12.50%

B GM
uSM
m ML

SM; 25.00%
GM; 62.50%

FIGURA N° 61: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo IX - 1° estrato.

% de % de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+900 - Km. 55+000.

A-4 (5); Primer estrato (AASHTO)
12.50%

A-1-a (0);
37.50% mA-1-a(0)

A-4 (0);
12.50%
mA-1-b (0)

mA-4(0)
N A-4 (5)

A-1-b (0);
37.50%

FIGURA N° 62: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo IX - 1° estrato.

Descripcion del Segundo Estrato. (Suelo de Fundacion)

La capa existente esta constituida de suelos finos; mezclas de arenas,
limos y arcillas; cuyas pruebas de identificacion (ensayos granulométricos y
limites de Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden
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a los tipos A-2-4 (0) con 12.50%, A-4 con un 62.50% y A-6 con 12.50%, el cual
es representado por siete calicatas.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 1.00 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+900 - Km. 55+000

SM-SC;

CL-ML; :
; SC; 14.29%
’ Y 14.29%

28.57%

mSC
H SM-SC
mCL
m ML
m CL-ML

ML; 14.29% CL; 28.56%

FIGURA N° 63: Clasificacién de suelos (SUCS) tramo IX - 2° estrato.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 46+900 - Km. 55+000.

Segundo estrato (AASHTO)
A-2-4 (0);

14.28%

A-6 (5);
14.29%

A-4(2);
14.28%

\

A-4 (7); 14.29%

m A-2-4 (0)
mA-4(2)
mA-4(3)
mA-4(5)
A-4(3); mA-4(6)
A-4 (6); 14.28%  ma-4(7)
14.29% a5 " A6 (5)
14.29%

FIGURA N° 64: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo IX - 2° estrato.

En este tramo la capacidad de soporte es de 7.6 % al 95 % de la méxima
densidad seca del suelo, con esa capacidad de soporte este terreno de

fundacion es regular.
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4.1.5.10. Tramo X: Km. 55+000 al Km. 56+108

Este tramo presenta materiales de origen aluvial, conformado integramente
por suelos granulares originados por el arrastres del cauce del rio Cabanillas,

gue se encuentra en el final del tramo de carretera.

Descripcion del Primer Estrato.

El disefio de la nueva via toma en cuenta sectores de la carretera existente,
razon por la cual se analiza el espesor promedio que presenta la primera capa
o estrato en el 100% del tramo. La capa existente esta constituida de suelos
granulares, arenas y limos, cuyas pruebas de identificacion (ensayos
granulométricos y limites de atterberg) han dado como resultado que los

materiales corresponden a los tipos A-2-4 (0) con un 100.00 %.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

El espesor promedio de la primera capa existente es igual a 0.20 m. y el

rango de dispersion del espesor es 0.20 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 55+000 - Km. 56+108.
Primer estrato (SUCS)

mGC

GC; 100.00%

FIGURA N° 65: Clasificacion de suelos (SUCS) tramo X - 1° estrato.
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% de % de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 55+000 - Km. 56+108.

H A-2-4 (0)

A-2-4 (0);
100.00%

FIGURA N° 66: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo X - 1° estrato.

Descripcion del Segundo Estrato. (Suelo de Fundacion)

La capa existente est4 constituida de suelos granulares; mezclas de
arenas y limos; cuyas pruebas de identificacién (ensayos granulométricos y
limites de Atterberg) han dado como resultado que los materiales corresponden
a los tipos A-2-4 (0) con un 100.00%.

Los resultados de las pruebas se procesaron estadisticamente como se

muestran en los cuadros de resumen.

La profundidad promedio de la segunda capa existente es igual 1.30 m.

% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 55+000 - Km. 56+108

mSC

SC; 100.00%

FIGURA N° 67: Clasificacion de suelos (SUCS) tramo X - 2° estrato.
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% de Incidencia de los Suelos del Sector: Km. 55+000 - Km. 56+108.

m A-2-4 (0)

A-2-4 (0);
100.00%

FIGURA N° 68: Clasificacion de suelos (AASHTO) tramo X - 2° estrato.

En este tramo la capacidad de soporte es de 13.8 % al 95 % de la maxima
densidad seca del suelo, con esa capacidad de soporte este terreno de

fundacién es Bueno.

4.2. ESTUDIO DE CANTERAS O MATERIALES DE PRESTAMO

Con el reconocimiento de fuentes de aprovisionamiento de materiales de
préstamo para obras, que se realizd a lo largo del sector de evaluacion, se
ubicaron bancos de materiales coluviales y aluviales, apropiados para los
procesos de explotacién. Las muestras de estos materiales fueron remitidas al
laboratorio con la finalidad de conocer la calidad de los materiales para ser
empleados en las diferentes partidas de la obra, que son necesarias para la

construccion de la carretera.

Para este tramo de carretera se ha determinado 12 (doce) canteras, para
las diferentes capas que son necesarias en la construccion, las cuales se
nombran en el capitulo anterior y se desarrollan mas adelante.

4.2.1. CALICATAS Y MUESTREO

Se efectuaron excavaciones de calicatas en cada una de las canteras, con
la finalidad de obtener las muestras para determinar sus caracteristicas fisicas
mecdanicas. La obtencion de muestras fueron en cantidad suficiente para
efectuar los ensayos de laboratorio y estimar su uso, y el tratamiento necesario
para las partidas proyectadas en la obra.
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4.2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos correspondientes para el estudio de canteras que se han

considerado en esta oportunidad son los siguientes:

e Andlisis Granulométrico MTC E-107
e Limite Liquido MTC E-110
e Limite Plastico MTC E-111
e Proctor Modificado MTC E-115
e Valor Relativo de Soporte (CBR) MTC E-132
e Abrasion los Angeles MTC E-207
e Caras Fracturadas MTC E-210
e Chatas Alargadas ASTMD-4791
e Equivalente de Arena MTC E-114
e Durabilidad MTC E-209

4.2.2.1. Clasificacion de Suelos por Método SUCS y AASHTO

El sistema mas usual de clasificacion de suelos, es el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), el cual clasifica a los suelos en 15 grupos

identificados por nombre y términos simbdlicos.

El sistema de clasificaciébn para Construccion de Carreteras AASHTO, es
también muy usado de manera general. Los suelos pueden ser también
clasificados en grandes grupos, pueden ser porosos, de grano grueso o grano

fino, granular o no granular y cohesivo, semi cohesivo y no cohesivo.

Otra caracteristica importante de los suelos es su humedad natural, puesto
gue la resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se
encuentra directamente asociada con las condiciones de humedad y densidad

que estos suelos presenten.

Con los resultados de propiedades indices y analisis granulométrico, se
presenta el cuadro N° 11 “clasificacién de Suelos — Canteras”, que resume los
resultados principales de los materiales ensayados, incluyendo las
clasificaciones SUCS y AASHTO.
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CUADRO NP° 11: Clasificacion de Materiales - Canteras

N° CANTERA sucs AASHTO UsSosS

1 Km. 10+400 SM A-1-b (0) Rellenos, Sub base

2 Sircuni GM A-2-4 (0) Sub base, relleno

3 Km. 26+800 Sp A-1-a (0) Concreto, Slurry Seal

4 Rio Vilque GM A-1-a (0) Concreto, basa, sub base

5 Km. 31+460 GM-GP A-1-a (0) Sub base, base, relleno

6 Qda. Huayllani GP A-1-a (0) Sub base, base

7 Rio Mafazo GP A-1-a (0) Concreto, base, sub base, relleno
8 Rio Jatunmayo GP A-1-a (0) Concreto, base, sub base, relleno
9 Km. 46+400 GM A-1-b (0) Sub base, relleno

10 Rio Cabanillas GP A-1-a (0) Concreto, base, sub base

11 Rio Paxa GP A-1-a (0) Concreto, base, sub base

12 Qda. Conduriri GM A-1-a (0) Sub base, base

4.2.2.2. Propiedades Mecéanicas

Son ensayos que permiten determinar la resistencia de los suelos o

comportamiento frente a las solicitaciones de carga.

a). Ensayo de Proctor Modificado (MTC E-115)

El ensayo de Préctor Modificado, se efectia para obtener un 6éptimo
contenido de humedad, para la cual se consigue la maxima densidad seca del
suelo con una compactacion determinada. Este ensayo se debe realizar antes
de usar el agregado sobre el terreno, para asi saber que cantidad de agua se

debe agregar para obtener la mejor compactacion.

b). California Bearing Ratio - CBR (MTC E-132)

El indice de California (CBR) es una medida de la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo, bajo condiciones de densidad y humedad,

cuidadosamente controladas.

c). Ensayo de Equivalente de Arena (MTC E-114)

Los ensayos de equivalente de arena sirven como prueba rapida para
determinar la proporcion relativa del contenido de polvo (finos) nocivo, 6

material arcilloso, en suelos o agregados finos.
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La prueba separa la arena de la parte gruesa, se determina una lectura
comparativa entre la arena suspendida y la arena asentada en el cilindro de

medicién. Las pruebas se pueden hacer en el laboratorio o en el terreno.

4.2.3. DESCRIPCION DE CANTERAS

Existen bancos de materiales cuyos agregados pueden ser utilizados como
materiales de construccién en las diferentes etapas. Se han seleccionados
aquellas cuya cantidad y calidad del material existente, son adecuadas y
suficientes para la realizacién de la obra total de la via.

En el tramo en estudio se ubicaron 12 canteras para el aprovisionamiento
e materiales para la conformacion de rellenos, afirmado, sub base y base
granular. Los trabajos de exploracion de campo fueron realizados durante los
meses de Febrero a Abril del 2012.

4.2.3.1. Cantera Km. 10+400

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 10+400 de la carretera Puno
— Vilgue — Mafiazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; tiene un acceso de 300 m., al lado izquierdo del eje de carretera, de
conservacion regular. Esta cantera esta conformada por material de tipo
coluvio-aluviales. Son suelos finos con poca presencia de material granular, por

lo que para su utilizacion se debe realiza una combinacién con otra cantera.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera km 10+400.

Ubicacién: km. 10+400 Lado Izquierdo.
Referencia: En la via a vilque.

Lado: Lado Izquierdo de la via.

Acceso: Directo (a 300 m. del eje de la Via).

Tipo de Material: El material corresponde a una mezcla de arena con limos,
predominan la clasificacion A-1-b (0), hasta una

profundidad suficiente para determinar sus caracteristicas
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bésicas, se puede mencionar que presenta poca o nada
de plasticidad.

Volumen: El volumen se estima en 8,600 m3.

Usos: Se podra emplear con la mezcla de la cantera km. 12+820

LI. En la conformacion de rellenos.
Explotacion: La explotacion se realizard empleando retroexcavadora.

Recomendaciones: Se recomienda el uso de esta cantera con la mezcla de
la cantera km. 12+820 LI, porgue no se puede usar solo
el material, por presentar muchos finos para los rellenos
por las caracteristicas que presenta el material de esta

cantera.

4.2.3.2. Cantera Sircuni

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 12+820 de la carretera Puno
— Vilgue — Mafiazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; tiene un acceso de 120 m., al lado izquierdo del eje de carretera, de
conservacion regular. Esta cantera esta conformada por material de tipo
coluvio-eluviales. Son suelos granulares con poca presencia de material fino,
por lo que para su utilizacion se debe realizar una combinacién con otra cantera,

ademas se debe seleccionar el material por intermedio de una zaranda.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera Sircuni.

Ubicacion: km. 12+820 Lado Izquierdo.
Referencia: En la via a vilque.

Lado: Lado Izquierdo de la via.

Acceso: Directo (a 120 m. del eje de la Via).

Tipo de Material: El material corresponde a una mezcla de gravas y arena
con limos, predominan la clasificacion A-2-4 (0), hasta

una profundidad suficiente para determinar sus
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caracteristicas béasicas, se puede mencionar que

presenta de baja a mediana plasticidad.
Volumen: El volumen se estima en 10,000 m3.

Usos: Se podra emplear con la mezcla de la cantera km. 10+400

LI. En la conformacion de rellenos.

Explotacion: La explotacion se realizard empleando excavadora, tractor

oruga.

Recomendaciones: Se recomienda el uso de esta cantera con la mezcla de la
cantera km. 10+400 LI, porque no se puede usar solo el
material, por presentar mucha grava para los rellenos por
las caracteristicas que presenta el material de esta

cantera.

4.2.3.3. Cantera Km. 26+800

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 26+800 de la carretera Puno
— Vilgue — Mafiazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; tiene un acceso de 50 m., al lado derecho del eje de carretera, de
conservacion regular. Esta cantera esta conformada por material de tipo aluvial,
gue se encuentran en el lecho del rio. Son agregados finos con poca presencia
de material gravoso, esta cantera esta propuesto para ser usado como

agregado fino de concreto y Slurry Seal.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Km. 26+800.

Ubicacion: km. 26+800 Lado Derecho.
Referencia: En la via a vilque.

Lado: Lado Derecho de la via.

Acceso: Directo (a 50 m. del eje de la Via).

Tipo de Material: EI material corresponde a una arena mal gradada,

predominan la clasificacion A-l1-a (0), hasta una
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profundidad suficiente para determinar sus caracteristicas
bésicas, se puede mencionar que presenta plasticidad

nula.
Volumen: El volumen se estima en 4,000 m3,
Usos: Propuesto para ser utilizado como agregado fino para

Concreto y Slurry Seal (Mortero Asfaltico).

Explotacion: La explotacion se realizard empleando excavadora, tractor

oruga.

Recomendaciones: Para el uso se recomienda el uso de equipo convencional,
ademas de realizar la seleccion para su uso mediante una

zaranda estacionaria.

4.2.3.4. Cantera Rio Vilque

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 30+860 de la carretera Puno
— Vilgue — Mafiazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; tiene un acceso de 200 m., a ambos lado del eje de carretera, de
conservacion regular. Esta cantera esta conformada por material de tipo aluvial,
gue se encuentra en el lecho del rio del mismo nombre. Son suelos granulares
con buena presencia de material fino (hormigén de rio), para su utilizacién se

debe realizar una seleccion mediante una zaranda para eliminar gravas

mayores a 3”.
FICHA DE CANTERA
Nombre: Cantera Rio Vilque.
Ubicacion: km. 30+860.
Referencia: En la via a Mafiazo.
Lado: Ambos lados del eje de la via.
Acceso: Directo (a 200 m. del eje de la Via).

Tipo de Material: EI material corresponde a una grava limosa, predominan la

clasificacion A-1-a (0), hasta una profundidad suficiente para
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determinar sus caracteristicas basicas, se puede mencionar

gue presenta plasticidad nula.

Volumen: El volumen se estima en 15,000 m3, en el lado derecho y

12,000 m?3 en el lado izquierdo.

Usos: Se podra emplear como material de concreto, relleno, sub

base y base granular.

Explotacion: La explotacion se realizara empleando excavadora, tractor

oruga.

Recomendaciones: Para la extraccion del material, se recomienda que se
realice con equipo convencional, asimismo el material se
procesard in situ, las mismas que constaran de zarandas
para la separacion de los agregados pétreos mayores de
2” y 37, para su empleo en relleno sub base y base

granular.

4.2.3.5. Cantera Km. 31+460

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 31+460 de la carretera Puno
— Vilgue — Mafiazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; tiene un acceso de 80 m., al lado izquierdo del eje de carretera, de
conservacion regular. Esta cantera esta conformada por material de tipo aluvial.
Son suelos granulares con buena presencia de material fino, se presenta en un
banco de material de aproximadamente 5 m. de espesor, que fue un lecho de

rio abandonado con presencia de poca vegetacion en la superficie.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera Km. 31+460.

Ubicacion: km. 31+460 Lado lzquierdo.
Referencia: En la via a Mafazo.

Lado: Lado Izquierdo de la via.

Acceso: Directo (a 80 m. del eje de la Via).
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Tipo de Material: El material corresponde a una mezcla de grava y arena
limosa mal gradada, predominan la clasificacion A-1-a (0),
hasta una profundidad suficiente para determinar sus
caracteristicas basicas, se puede mencionar que presenta

plasticidad baja a nula.

Volumen: El volumen se estima en 22,000 m3.

Usos: Se podra emplear como material de relleno, sub base y
base.

Explotacion: La explotacion se realizara empleando excavadora, tractor
oruga.

Recomendaciones: Para la extraccién del material, se recomienda que se
realice con equipo convencional, asimismo el material se
procesara in situ, las mismas que constaran de zarandas
para la separacion de los agregados pétreos mayores de
2”, para su empleo en relleno sub base y base granular;
ademas se recomienda realizar la limpieza y desbroce de

un espesor de 0.30 m. que es la capa vegetal.

4.2.3.6. Cantera Quebrada Huayllani

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 36+900 de la carretera Puno
— Vilgue — Mafazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; tiene un acceso de 450 m., al lado izquierdo del eje de carretera, de
conservacion regular. Esta cantera estd conformada por material de tipo
coluvio-aluvial, son suelos granulares con buena presencia de material fino, se
presenta en el lecho de una pequefia quebrada y laterales, como material
coluvial, que es una terraza de 3 m de altura con presencia de poca vegetacion

en la superficie.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera Quebrada Huayllani.

Ubicacion: km. 36+900 Lado Izquierdo.

107

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

Referencia: En la via a Mafiazo.
Lado: Lado Izquierdo de la via.
Acceso: Directo (a 450 m. del eje de la Via).

Tipo de Material: EI material corresponde a una grava mal gradada,
predominan la clasificacion A-1-a (0), hasta una profundidad
suficiente para determinar sus caracteristicas basicas, se

puede mencionar que presenta plasticidad nula.

Volumen: El volumen se estima en 13,000 m3,

Usos: Se podra emplear como material de relleno y sub base.

Explotacion: La explotacion se realizara empleando excavadora, tractor
oruga.

Recomendaciones: Para la extraccion del material, se recomienda que se
realice con equipo convencional, asimismo el material se
procesara in situ, que constaran de zarandas para la
separacion de los agregados pétreos mayores de 2" y 37,
para su empleo en relleno y sub base; ademas, se
recomienda realizar la limpieza y desbroce de un espesor

de 0.30 m. que es la capa vegetal.

4.2.3.7. Cantera Rio Mafazo

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 40+280 de la carretera Puno
— Vilque — Mafiazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; tiene un acceso de 250 m., a ambos lados del eje de carretera, de
conservacion regular. Esta conformada por material de tipo aluvial, son suelos
granulares con buena presencia de material fino, se presenta en el lecho del rio
del mismo nombre; para su utilizacion se debe realizar la seleccion in situ
mediante una zaranda, para eliminar material mayor a 2"y 3” y asi usar como

material de relleno, sub base y base granular.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera Rio Manazo.
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Ubicacion: km. 40+280.

Referencia: En la via a Huataquita.

Lado: Ambos lados del eje de la via.
Acceso: Directo (a 250 m. del eje de la Via).

Tipo de Material: EI material corresponde a una grava mal gradada,
predominan la clasificacion A-1-a (0), hasta una profundidad
suficiente para determinar sus caracteristicas basicas, se

puede mencionar que presenta plasticidad nula.

Volumen: El volumen se estima en 3,500 m3, en el lado derecho

y 4,000 m?3 en el lado izquierdo.

Usos: Se podrad emplear como material de relleno, sub base

y base granular.

Explotacion: La explotacidn se realizara empleando excavadora, tractor

oruga.

Recomendaciones: Para la extraccion del material, se recomienda que se
realice con equipo convencional, asimismo el material se
procesara in situ, que constaran de zarandas para la
separacion de los agregados pétreos mayores de 2" y 3”.

Para su empleo en relleno sub base y base granular.

4.2.3.8. Cantera Rio Jatunmayo

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 41+920 de la carretera Puno
— Vilque — Mafiazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; tiene un acceso de 400 m., al lado izquierdo del eje de carretera, de
conservacion regular. Esta cantera esta conformada por material de tipo aluvial,
son suelos granulares con buena presencia de material fino, se presenta en el
lecho del rio del mismo nombre, para su utilizacion se debe realizar la seleccion
in situ mediante una zaranda, para eliminar material mayor a 2" y 3” y asi usar

como material de relleno, sub base y base granular; de la misma manera el
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material mayor a 3” servira para la preparacion de concreto procesado en

chancadora primaria y secundaria.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera Rio Jatunmayo.

Ubicacion: km. 41+920.

Referencia: En la via a Huataquita.

Lado: Lado izquierdo del eje de la via.
Acceso: Directo (a 400 m. del eje de la Via).

Tipo de Material: EI material corresponde a una grava mal gradada,
predominan la clasificacion A-1-a (0), hasta una profundidad
suficiente para determinar sus caracteristicas basicas, se

puede mencionar que presenta plasticidad nula.
Volumen: El volumen se estima en 50,000 m2.

Usos: Se podra emplear como material de relleno, sub base, base

granular y concreto.

Explotacion: La explotacion se realizara empleando excavadora, tractor

oruga.

Recomendaciones: Para la extraccion del material, se recomienda que se
realice con equipo convencional, asimismo el material se
procesara in situ, las mismas que constaran de zarandas
para la separacion de los agregados pétreos mayores de
2” y 3”. Para su empleo en relleno sub base y base
granular; con el over mayor a 3” se procesara mediante
una chancadora primaria y secundaria, para utilizarlo
como agregado grueso en la preparacion de mezcla de

concreto.
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4.2.3.9. Cantera Km. 46+400

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 46+400 de la carretera Puno
— Vilgue — Mafazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; se encuentra al pie de la carretera en un corte, al lado derecho del eje
de la carretera. Esta cantera esta conformada por material de tipo eluvial, son
suelos granulares con buena presencia de material fino, se presenta en un corte
presente al lado derecho de la carretera, es producto de la alteracion de las

rocas existentes en la zona.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera Km. 46+400.
Ubicacion: km. 46+400 Lado derecho.
Referencia: En la via a Huataquita.
Lado: Lado Derecho de la via.
Acceso: En corte a pie de carretera.

Tipo de Material: EI material corresponde a una grava limosa, predominan la
clasificacion A-1-b (0), hasta una profundidad suficiente para
determinar sus caracteristicas basicas, se puede mencionar

gue presenta de mediana a baja plasticidad.

Volumen: El volumen se estima en 10,000 m3,

Usos: Se podra emplear como material de relleno.

Explotacion: La explotacion se realizara empleando excavadora, tractor
oruga.

Recomendaciones: Para la extraccion del material, se recomienda que se
realice con equipo convencional, asimismo el material se
procesara in situ, con zarandas para la separacion de los
agregados pétreos mayores de 3”7, para su empleo en

relleno; ademas se recomienda realizar la limpieza y

111

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

desbroce de un espesor de 0.50 m. que es la capa vegetal

perjudicial para la construccion.

4.2.3.10. Cantera Rio Cabanillas

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 268+000 de la carretera
Juliaca - Arequipa, dentro del sector de influencia del area de estudio; tiene un
acceso de 550 m., al lado izquierdo del eje de carretera de conservacion
regular. Esta cantera estad conformada por material de tipo aluvial. Son suelos
granulares con buena presencia de material fino, se presenta en lecho del rio
del mismo nombre, para su utilizacion se debe realizar la seleccion in situ
mediante una zaranda, para obtener over y procesar en una chancadora
primaria y secundaria; para agregado grueso para concreto, el material fino

servird como agregado fino.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera Rio Cabanillas.

Ubicacion: km. 268+000.

Referencia: En la via Juliaca — Arequipa.

Lado: Lado izquierdo del eje de la via.
Acceso: Directo (a 550 m. del eje de la Via).

Tipo de Material: EI material corresponde a una grava mal gradada,
predominan la clasificacion A-1-a (0), hasta una profundidad
suficiente para determinar sus caracteristicas basicas,

presenta plasticidad nula.

Volumen: El volumen se estima en 65,000 m?,

Usos: Se podra emplear como material de sub base, base granular
y concreto.

Explotacion: La explotacion se realizarda empleando excavadora, tractor
oruga.
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Recomendaciones: Para la extraccidon del material, se recomienda que se
realice con equipo convencional, asimismo el material se
procesara in situ, en zarandas para la separacion de los
agregados pétreos mayores de 2” y 3”, para su empleo en
relleno sub base y base granular; el over mayor a 3” se
procesard mediante una chancadora primaria y
secundaria para utilizarlo como agregado grueso en la

preparacion de mezcla de concreto.

4.2.3.11. Cantera Rio Paxa

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 20+740 de la carretera Puno
— Vilgue — Mafiazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio; tiene un acceso de 6300 m., al lado izquierdo del eje de carretera de
conservacion buena. Esta cantera esta conformada por material de tipo aluvial,
son suelos granulares con buena presencia de material fino, se presenta en el
lecho del rio del mismo nombre, para su utilizacion se debe realizar la seleccion
in situ mediante una zaranda, para eliminar material mayor a 2” y 3” y asi usar
como material de relleno, sub base y base granular; de la misma manera el
material mayor a 3” sera procesado en chancadora primaria y secundaria y

servird para la preparacion de concreto.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera Rio Paxa.

Ubicacion: km. 20+740.

Referencia: En la via a Huataquita.

Lado: Lado izquierdo del eje de la via.
Acceso: Directo (a 6300 m. del eje de la Via).

Tipo de Material: EI material corresponde a una grava mal gradada,
predominan la clasificacion A-1-a (0), hasta una profundidad
suficiente para determinar sus caracteristicas bésicas,

presenta plasticidad nula.
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Volumen: El volumen se estima en 60,000 m3.
Usos: Se podrd emplear como material de relleno, sub base, base

granular y concreto.

Explotacion: La explotacion se realizara empleando excavadora, tractor

oruga.

Recomendaciones: Para la extraccidn del material, se recomienda que se
realice con equipo convencional, asimismo el material se
procesara in situ, con zarandas para la separacion de los
agregados pétreos mayores de 2” y 3”, para su empleo en
relleno sub base y base granular; el over mayor a 3” se
procesara mediante una chancadora primaria vy
secundaria para utilizarlo como agregado grueso en la

preparacion de mezcla de concreto.

4.2.3.12. Cantera Quebrada Conduriri

Esta cantera se encuentra ubicada en el Km. 20+740 de la carretera Puno
— Vilgue — Mafiazo — Huataquita, dentro del sector de influencia del area de
estudio, tiene un acceso de 16500 m., al lado izquierdo del eje de carretera de
conservacion regular. Esta cantera estd conformada por material de tipo
coluvio-eluvial, son suelos granulares con presencia de material fino, se
presenta en una ladera, para su utilizacion se debe realizar la seleccion in situ
mediante una zaranda, para eliminar material mayor a 2” y asi usar como

material de sub base y base granular.

FICHA DE CANTERA

Nombre: Cantera Quebrada Conduriri.
Ubicacion: km. 20+740.

Referencia: En la via a Huataquita.

Lado: Lado izquierdo del eje de la via.
Acceso: Directo (a 16500 m. del eje de la Via).
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Tipo de Material: EI material corresponde a una grava limosa, predominan la
clasificacion A-1-a (0), hasta una profundidad suficiente para
determinar sus caracteristicas basicas, presenta de mediana

a baja plasticidad.

Volumen: El volumen se estima en 35,000 m?,

Usos: Se podrd emplear como material de sub base y base
granular.

Explotacion: La explotacion se realizara empleando excavadora, tractor
oruga.

Recomendaciones: Para la extraccién del material, se recomienda que se
realice con equipo convencional, asimismo el material se
procesara in situ, con zarandas para la separacion de los
agregados pétreos mayores de 2”. Para su empleo en sub

base y base granular.

4.2.4. TRABAJOS DE GABINETE

En base a los resultados de laboratorio y a la informacién de campo de los
espesores de las capas utilizables de acuerdo a las prospecciones y el area
disponible, se han podido calcular los volimenes utilizables efectivos de cada

una de las canteras.

Asimismo, teniendo en consideracién la informacién de los tamarfios
maximos y la proporcion del material para chancar se determinaron el
rendimiento de cada cantera. El calculo de rendimiento de las canteras

seleccionadas, se presentan en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 12: Rendimiento de canteras. (Elaboracion propia).

CANTERA ACCESO | POTENCIA UTILIDAD RENDIMIENTO
(m.)
Km. 10+400 300 8600 m3 Sub base, relleno, afirmado 95%
Sircuni 120 10000 m3® | Relleno, afirmado 85%
Km. 26+800 50 4000 m? Concreto, Slurry Seal 95%
Rio Vilque 200 27000 m® | Concreto, base, sub base, relleno 90%
Km. 31+460 80 22000 m® | Sub base, base, relleno 95%
Qda. Huayllani 450 13000 m® | Sub base, relleno 85%
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Rio Mafiazo 250 7500 m?® Concreto, base, sub base, relleno 70%
Rio Jatunmayo | 400 50000 m® | Concreto, base, sub base, relleno 60%
Km. 46+400 20 10000 m® | Relleno, afirmado 85%
Km. 51+460 20 8000 m3 Relleno 80%
Rio Cabanillas 550 65000 m*® | Concreto, base, sub base 85%
Rio Paxa 6300 60000 m*® | Concreto, base, sub base 85%
Qda. Conduriri 16500 35000 m® | Sub base, base 90%

El calculo del rendimiento de cada una de las canteras se realizd con el
zarandeo del material por una malla de 4” mediante el cual se obtiene material
de tamafio maximo de 3”, por lo que la boloneria mayor a 3” se desestima de la
potencia total de las canteras; es por ello que se tiene el rendimiento que se
muestra en el cuadro N° 12.

4.2.5. PROPIEDADES DE CANTERAS PARA BASE GRANULAR Y SUB
BASE

CANTERA Km. 10+400 L.I.

De los resultados mostrados en el cuadro N° 13, podemos apreciar que
esta cantera no puede ser utilizada como material de sub base y base granular,
porque la capacidad de soporte es inferior al minimo requerido; de igual manera
como material de relleno no puede ser utilizado; para utilizar esta cantera se
debe realizar una combinacién de material con otra cantera mas granular y que

tenga una mejor capacidad de soporte.

CUADRO N° 13: Resultados y especificaciones de la cantera Km. 10+400.

SR CANTERA KM 10+400 L.I.
Resultados Especificacién | Observacion

Granulometria - Huso
Limite Liquido (%) 19.9 35 max. Cumple
indice Plastico (%) NP 4 max. Cumple
Abrasion (%) 40 méx.
CBR (%) 16.2 80 min. No Cumple
Equivalente de Arena -.- 35 min.
Impurezas Organicas Aceptable
Chatas y alargadas (%) -.- 15 max.
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CANTERA SIRCUNI Km. 12+820 L.I.

De los resultados mostrados en el cuadro N° 14, podemos apreciar que
esta cantera no puede ser utilizada como material de sub base y base granular,
porque la capacidad de soporte es inferior al minimo requerido, asi mismo la
plasticidad es superior al maximo especificado; de igual manera como material
de relleno no puede ser utilizado; para utilizar esta cantera se debe realizar una
combinacion de material con otra cantera menos granular para que sea mas

trabajable y se reduzca la proporcion de grava, para facilitar su compactacion.

CUADRO N° 14: Resultados y especificaciones de la cantera sircuni.

CANTERA SIRCUNI KM 12+820 L.I.
ENSAYO
Resultados Especificacion | Observacion

Granulometria Huso
Limite Liquido (%) 30.4 35 max. Cumple
indice Plastico (%) 7.6 4 max. No Cumple
Abrasion (%) 28.4 40 méx. Cumple
CBR (%) 34.5 80 min. No Cumple
Equivalente de Arena 35 min.
Impurezas Organicas Aceptable
Chatas y alargadas (%) 15 méx.

CANTERA Km. 26+800 L.D.

De los resultados mostrados en el cuadro N° 15, podemos apreciar que
esta cantera no puede ser utilizada como material de sub base y base granular,
porgue el material de esta cantera es arena y puede ser utilizado como material
de arena para concreto.

CUADRO N° 15: Resultados y especificaciones de la cantera Km. 26+800.

CANTERA “KM 26+800” (arena)
ENSAYO
Resultados Especificacion | Observacion

Granulometria Huso
Limite Liquido (%) NP 35 max. Cumple
indice Plastico (%) NP 4 max. Cumple
Abrasion (%) - 40 méx.
Durabilidad (%) - 18 max.
CBR (%) 80 min.
Equivalente de Arena -.- 35 min.
Impurezas Organicas Aceptable

117

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i|luge Nacional del
Altiplano

CANTERA RIO VILQUE Km. 30+860 L.D.

De los resultados mostrados en el cuadro N° 16, podemos apreciar que
esta cantera si puede ser utilizado como material de sub base y base granular,
ya que las caracteristicas de estos materiales cumple holgadamente los
requerimientos de las especificaciones técnicas para la construccion de
carreteras; de igual manera como material de relleno o mejoramientos, por las
caracteristicas que presentan y su plasticidad nula.

CUADRO N° 16: Resultados y especificaciones de la cantera rio vilque.

CANTERA “RIO VILQUE” L.I.
ENSAYO
Resultados Especificacion | Observacion
Granulometria Huso
Limite Liquido (%) NP 35 max. Cumple
indice Plastico (%) NP 4 max. Cumple
Abrasion (%) 22.2 40 max. Cumple
Durabilidad (%) 18 max.
CBR (%) 81.0 80 min. Cumple
Equivalente de Arena 48.0 35 min. Cumple
Impurezas Orgénicas Aceptable
Chatas y Alargadas (%) 12.4 15 max. Cumple
Caras de Fractura (%) 82.5/62.8 80 /50 Cumple

CANTERA Km. 31+460 L.I.

De los resultados mostrados en el cuadro N° 17, podemos apreciar que
esta cantera si puede ser utilizada como material de sub base y base granular,
ya que las caracteristicas de estos materiales cumple holgadamente los
requerimientos de las especificaciones técnicas para la construccion de
carreteras; de igual manera como material de relleno, por las caracteristicas
gque presentan y su plasticidad nula.

CUADRO N° 17: Resultados y especificaciones de la cantera Km. 31+460.

CANTERA Km. 31+460 L.I.
ENSAYO
Resultados Especificacion | Observacion
Granulometria Huso
Limite Liquido (%) NP 35 méax. Cumple
indice Plastico (%) NP 4 méx. Cumple
Abrasion (%) 25.7 40 max. Cumple
CBR (%) 83.0 80 min. Cumple
Equivalente de Arena 61.0 35 min. Cumple
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CANTERA HUAYLLANI Km. 36+900 L.I.

Impurezas Organicas Aceptable
Chatas y Alargadas (%) 9.8 15 max. Cumple
Caras de Fractura (%) 81.5/58.0 80/50 Cumple

De los resultados mostrados en el cuadro N° 18, podemos apreciar que

esta cantera no puede ser utilizada como material de base granular, porque la

capacidad de soporte es inferior al minimo requerido en las especificaciones

técnicas para la construccion de carretera; como material de sub base y relleno

puede ser utilizado, porque presentan caracteristicas adecuadas.

CANTERA “HUAYLLANI”

ENSAYO
Resultados Especificacion | Observacion

Granulometria - Huso -
Limite Liquido (%) NP 35 max. Cumple
indice Plastico (%) NP 4 max. Cumple
Abrasion (%) 29.5 40 méx. Cumple
CBR (%) 52.0 80 min. No Cumple
Impurezas Organicas Aceptable -.- -.-

CANTERA RIO MANAZO Km. 40+260 L.D.

CUADRO N° 18: Resultados y especificaciones de la cantera huayllani.

De los resultados mostrados en el cuadro N° 19, podemos apreciar que

esta cantera no puede ser utilizada como material de base granular, porque la

capacidad de soporte es inferior al minimo requerido; de igual manera como

material de sub base y relleno puede ser utilizado por presentar buenas

caracteristicas fisico-mecéanicas.

CANTERA “RIO MANAZO” L.D.

ENSAYO
Resultados Especificacion | Observacion

Granulometria -.- Huso -
Limite Liquido (%) NP 35 max. Cumple
indice Plastico (%) NP 4 max. Cumple
Abrasion (%) 25.5 40 méx. Cumple
Durabilidad (%) - 18 max.
CBR (%) 76.0 80 min. No Cumple
Equivalente de Arena 48.0 35 min. Cumple
Impurezas Organicas Aceptable -.- -.-
Chatas y Alargadas (%) 11.7 15 max. Cumple
Caras de Fractura (%) 82.1/53.2 80/50 Cumple
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CANTERA RIO JATUNMAYO Km. 41+920 L.I.

De los resultados mostrados en el cuadro N° 20, podemos apreciar que
esta cantera si puede ser utilizado como material de sub base y base granular,
ya que las caracteristicas de estos materiales cumplen los requerimientos de
las especificaciones técnicas para la construccién de carreteras; de igual
manera como material de relleno o mejoramientos, puede ser utilizada por las
caracteristicas que presenta y su plasticidad nula.

CUADRO N° 20: Resultados y especificaciones de la cantera jatunmayo.

CANTERA “RIO JATUNMAYO” L.I.
ENSAYO
Resultados Especificacion | Observacion

Granulometria Huso
Limite Liquido (%) NP 35 max. Cumple
indice Plastico (%) NP 4 max. Cumple
Abrasion (%) 24.2 40 max. Cumple
CBR (%) 88.0 80 min. Cumple
Equivalente de Arena 50.0 35 min. Cumple
Impurezas Organicas Aceptable
Chatas y Alargadas (%) 9.8 15 méx. Cumple
Caras de Fractura (%) 83.0/53.1 80/50 Cumple

CANTERA Km. 46+400 L.D.

De los resultados mostrados en el cuadro N° 21, podemos apreciar que
esta cantera no puede ser utilizado como material de sub base y base granular,
ya que las caracteristicas fisicas de este material no son favorable por el alto
contenido de mezclas de limos y arcillas; como material de relleno o
mejoramientos puede ser utilizada por las caracteristicas que presenta y la
presencia de material granular.

CUADRO N° 21: Resultados y especificaciones de la cantera Km. 46+400.

CANTERA “Km. 46+400” L.D.
ENSAYO
Resultados Especificacion | Observacion
Granulometria - Huso
Limite Liquido (%) 23.9 35 max. Cumple
indice Plastico (%) 1.6 4 max. Cumple
Abrasion (%) 40 méx.

CANTERA RIO CABANILLAS Km. 286+000 L.I.

De los resultados mostrados en el cuadro N° 22, podemos apreciar que

esta cantera no puede ser utilizada como material de base granular, porque la
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capacidad de soporte es inferior al minimo requerido; como material de sub
base y relleno puede ser utilizada por presentar buenas caracteristicas fisico-
mecanicas.

CUADRO N° 22: Resultados y especificaciones de la cantera rio cabanillas.

CANTERA “RIO CABANILLAS”
ENSAYO
Resultados Especificacion Observacion

Granulometria Huso
Limite Liquido (%) NP 35 max. Cumple
indice Plastico (%) NP 4 max. Cumple
Abrasion (%) 40 max.
Durabilidad (%) 18 méax.
CBR (%) 75.3 80 min. No Cumple
Equivalente de Arena 35 min. Cumple
Impurezas Organicas
Chatas y Alargadas (%) 15 méx.
Caras de Fractura (%) - -.- 80/50

CANTERA RIO PAXA Km. 20+740 L.I.

Los resultados mostrados en el cuadro N° 23, determinan que esta
cantera no puede ser utilizada como material de base granular, porque la
capacidad de soporte es inferior al minimo requerido en las especificaciones
técnicas para la construccién de carreteras; como material de sub base y
relleno puede ser utilizada por cumplir con los requerimientos requeridos en las
especificaciones técnicas.

CUADRO N° 23: Resultados y especificaciones de la cantera Km. 20+740.

CANTERA “RIO PAXA”
ENSAYO . >
Resultados Especificacion Observacion

Granulometria Huso
Limite Liquido (%) NP 35 max. Cumple
indice Plastico (%) NP 4 max. Cumple
Abrasion (%) 26.1 40 méx. Cumple
Durabilidad (%) 18 max.
CBR (%) 75.0 80 min. No Cumple
Equivalente de Arena 53.0 35 min. Cumple
Impurezas Orgéanicas Aceptable
Chatas y Alargadas (%) 8.8 15 max. Cumple
Caras de Fractura (%) 84.3/56.7 80 /50 Cumple
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CANTERA CODURIRI Km. 20+740 L.1.

Los resultados obtenidos mostrados en el cuadro N° 24, determinan que
esta cantera puede ser utilizada como material de sub base y base granular, ya
gue las caracteristicas de estos materiales cumplen los requerimientos de las

especificaciones técnicas para la construccion de carreteras.

CUADRO N° 24: Resultados y especificaciones de la cantera conduriri.

CANTERA “CONDURIRI”
ENSAYO
Resultados Especificacion | Observacion
Granulometria Huso
Limite Liquido (%) 18.9 35 max. Cumple
indice Plastico (%) 1.0 4 max. Cumple
Abrasion (%) 26.9 40 méx. Cumple
Durabilidad (%) 18 max.
CBR (%) 100.1 80 min. Cumple
Equivalente de Arena 51.0 35 min. Cumple
Impurezas Organicas Aceptable
Chatas y Alargadas (%) 10.6 15 méx. Cumple
Caras de Fractura (%) 87.2/77.0 80/50 Cumple
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CONCLUSIONES

En los suelos de fundacion, 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 maxima densidad seca, lo cual se valia como pobre para

la fundacién 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 determind que con el indice de consistencia mayor a 1, indice de
compresibilidad mayor a 0.20 y de expansion potencial con limite liquido menor
a 35% e indice de plasticidad menor a 12%, son suelos adecuados para la
fundacidn; lo contrario a esas caracteristicas son suelos inadecuados para la

fundacioén.

Los materiales a lo largo del trazo del eje de carretera, geol6gicamente son
favorables en los sectores donde se tiene la 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.
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RECOMENDACIONES

Del estudio de canteras se recomienda realizar algunas mezclas para tener

mejores resultados de acuerdo a las normas técnicas.

La buena calidad y permanencia de una obra depende del Control permanente
y oportuno de los parametros de calidad de los materiales antes y durante la
ejecucion de los proyectos. Por lo tanto, deberan aplicarse en forma estricta y

adecuada las técnicas y procedimientos utilizados en Ingenieria.
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PLANO GEOLOGICO LOCAL

LAMINA PGEO - 01: PLANO GEOLOGICO LOCAL
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PLANOS GEOTECNICOS

LAMINA PG - 01: PLANO GEOTECNICO DE LA CARRETERA DESDE Km
00+000 al Km 11+000

LAMINA PG - 02: PLANO GEOTECNICO DE LA CARRETERA DESDE Km
11+000 al Km 24+000

LAMINA PG - 03: PLANO GEOTECNICO DE LA CARRETERA DESDE Km
24+000 al Km 34+000

LAMINA PG - 04: PLANO GEOTECNICO DE LA CARRETERA DESDE Km
34+000 al Km 41+000

LAMINA PG - 05: PLANO GEOTECNICO DE LA CARRETERA DESDE Km
41+000 al Km 47+000

LAMINA PG - 06: PLANO GEOTECNICO DE LA CARRETERA DESDE Km
47+000 al Km 53+000

LAMINA PG - 07: PLANO GEOTECNICO DE LA CARRETERA DESDE Km
53+000 al Km 56+108.59
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ANEXO I

ENSAYOS EN PLATAFORMA EXISTENTE (TERRENO DE
FUNDACION)
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