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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo6 a lo largo del eje de la via que pasa
por los Distritos de Pomata, Zepita y Huacullani, de la Provincia de Chucuito, en la
Region de Puno, tiene como objetivo general evaluar las caracteristicas geotécnicas del
terreno de fundacion y de los materiales de préstamo para el mejoramiento de la carretera
Pomata — Yorohoco (PU 675) de la Provincia de Chucuito — Puno. Se efectuaron 68
calicatas a una profundidad de 0.50 m y otros hasta 2.00 m. a cada 500 m. de distancia,
se determinaron las caracteristicas geomecanicas de los suelos de fundacion y 6 canteras
que podrian ser utilizadas en el proceso constructivo. Las muestras fueron analizadas y
ensayadas en laboratorio para conocer su capacidad de soporte (C.B.R) y otros.
Planteandose la siguiente hipdtesis: Las caracteristicas geotécnicas para la construccion
de la carretera son adecuadas y existen materiales de préstamo favorables para el
mejoramiento de esta carretera. Se concluye que los suelos de fundacion presentan CBR
que varian entre 8% - 26% los cuales nos indican que son regulares a buenos, donde se
tienen las siguientes caracteristicas geomecanicas mas importantes, presentan arenas mal
graduadas, arenas limosas, arenas arcillosas, arcillas de baja compresibilidad, arcillas,
limos arenoso, gravas limosas, gravas arcillosas, arcillas organicas con una clasificacion
SUCS: SM, SC, CL, ML, GM, GC, CH, OH por lo cual dichos suelos requieren
mejoramiento como terreno de fundacion. En el disefio de suelos para la conformacion de
sub base y base granular, se tienen las siguientes canteras: ligante Km 24+500 (50%),
agregado del rio Yorohoco (50%) ligante Km 31+700 (50%), agregado del rio Yorohoco

(50%) con clasificacion SUCS como: GW — GM y GW respectivamente.

Palabras Claves: Cantera, Geomecanica, Geotecnia, Propiedades

fisicomecanicos, Terreno de fundacién.
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ABSTRACT

The present research work was carried out along the axis of the road that passes through
the Districts of Pomata, Zepita and Huacullani, of the Province of Chucuito, in the Region
of Puno, its general objective is to evaluate the geotechnical characteristics of the terrain
of foundation and loan materials for the improvement of the Pomata - Yorohoco highway
(PU 675) in the Province of Chucuito - Puno. 68 pits were made at a depth of 0.50 m and
others up to 2.00 m. every 500 m. away, where the geomechanical characteristics of the
foundation soils for foundation purposes and 6 quarries that could be used in the
construction and execution process were determined. The samples were analyzed and
tested in the laboratory to know their ability to support soils (C.B.R) and others. Posing
the following hypothesis: The geotechnical characteristics for the construction of the road
are adequate and there are favorable loan materials for the improvement of this road. In
this research work it is concluded that the foundation soils present CBR that vary between
8% - 26% which indicate that they are fair to good, where the following most important
geomechanical characteristics are present, they present poorly graded sands, silty sands,
clayey sands, low compressibility clays, clays, sandy silts, silty gravels, clayey gravels,
organic clays with a SUCS classification: SM, SC, CL, ML, GM, GC, CH, OH for which
such soils require land improvement of foundation. In the design of soils for the
conformation of sub base and granular base, there are the following quarries: binder Km
24 + 500 (50%), aggregate from the Yorohoco river (50%) binder Km 31 + 700 (50%),
aggregate from the Yorohoco River (50%) with SUCS classification as: GW - GM and

GW respectively.

Keywords: Quarry, Geomechanics, Geotechnics, Physico-mechanical properties,

Foundation ground.
16
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las carreteras son una pieza clave en el desarrollo econémico y social en el
territorio de cualquier pais, eleva la competitividad de la economia al satisfacer las
condiciones bésicas de los pueblos y comunidades de cada region. Ademas de esto,
contribuye a fortalecer los procesos de produccion, distribucién y comercializacion,

haciéndolas méas competitivas.

Es de suma importancia realizar el estudio geotécnico para la evaluacion e
identificacion del terreno de fundacion, la estructura, sus propiedades, la incidencia de la
estabilidad del terreno natural, las condiciones hidrolégicas y drenaje que permitan
determinar los parametros adecuados para el disefio correcto de la via POMATA —

YOROHOCO.

El proposito de este trabajo de investigacion es desarrollar un estudio geotécnico
para la carretera POMATA — YOROHOCO, asi poder brindar los criterios técnicos y
apropiados para el rendimiento 6ptimo de las capas superiores y la superficie de rodadura
de la carretera, dotdndola de estabilidad estructural para lograr su mejor desempefio
posible en términos de eficiencia técnica y econdémica, una obra vial bien planificada se
traduce en reduccidon de los costos operativos, proporcionando una mayor movilidad de
personas, bienes y servicios; mejorando en tiempo y contaminacién del ambiente, en
consecuencia brindando impulso econémico a las comunidades y centros poblados por

donde pasa la carretera en beneficio de la sociedad en su conjunto.

La interpretacion se dara a conocer una vez obtenida los resultados de laboratorio

para dar solucion a los problemas que existan y esto permitira caracterizar los diversos
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suelos que se presentan en la zona de estudio, para el emplazamiento de la carretera en la
cual debe considerarse: el tipo suelo, clasificacion del suelo, el nivel freatico y materiales
de cantera, se realizaron 68 calicatas cada 500 m., en zonas estratégicas y/o variaciones
litologicas de diferentes profundidades de los cuales se realizard, la descripcion de
calicata in-situ, de la misma forma seran tomadas las muestras para los respectivos

ensayos de laboratorio de mecanica de suelos.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La demanda de transporte en el mundo durante varios siglos constituy6 a las
carreteras como la mejor via terrestre y medio de comunicacion. Dentro de América
Latina la evolucion de la infraestructura e inversion en vias terrestres es de vital
importancia para el desarrollo de cada pais. La dificil y variada geografia del Per0 es la
primera condicion que se presenta para el desarrollo del transporte terrestre, en el sector
rural de nuestro pais, existe un desarrollo limitado debido al estado de abandono de las
vias de comunicacién y de manera especifica de las carreteras vecinales, situacion que
impide un intercambio econdmico, social y cultural entre el sector rural y la poblacion

urbana, siendo las carreteras vecinales ejes del desarrollo.

En la via POMATA — YOROHOCO (PU 675) es importante considerar la
variedad de investigaciones al realizar los estudios geotécnicos para poder desarrollar
obras ingenieriles, usando métodos directos e indirectos y asi establecer modelos
geoldgicos y geotécnicos que seran aplicados durante la etapa del proceso constructivo
de esta. La carretera en estudio, es de mucha importancia para el desarrollo integral las
poblaciones afectadas, y con un futuro de interconexién vial importante dentro de la
Provincia de Chucuito y la Regién Puno, principalmente su conexion mas directa con las

Regiones de Moguegua y Tacna.
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El Problema que enfrenta el presente trabajo de investigacion es la falta de
estudios geotécnicos, con ello el insuficiente alcance y contenido de los procedimientos
que se aplican actualmente para el estudio del terreno de fundacion y de los materiales de
préstamo para su disefio, posterior ejecucion y dar la seguridad de via. La inestabilidad
se debe a la presencia de abollamientos en suelos, siendo necesario definir las
caracteristicas geomecanicas a lo largo del eje de la carretera, y asi determinar los criterios
técnicos para el mejoramiento del terreno de fundacion en los tramos criticos. Es

necesario que el estudio geotécnico este coordinado con otras areas de ingenieria.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Considerando la problemética planteada, se formula las siguientes interrogantes:

1.2.1. Interrogante general

¢Cuales son las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion y materiales
de préstamo, para el mejoramiento de la carretera Pomata — Yorohoco (PU 675),

Provincia de Chucuito — Puno?

1.2.2. Interrogantes especificas

= ;Cudles son las caracteristicas geomecénicas del terreno de fundacion para el

mejoramiento de la carretera Pomata — Yorohoco?

= ;Cuales son las propiedades fisico - mecanicas que presentan los materiales de

préstamo para el mejoramiento de la carretera Pomata — Yorohoco?

1.3. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de poder obtener

informacion de las caracteristicas geotécnica del terreno de fundacion y de los materiales
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de canteras que intervendran en la construccién de la carretera POMATA YOROHOCO
(PU 675), se evaluaran con los equipos de laboratorio para conocer las caracteristicas
fisico-mecanicas, el comportamiento geomecanico de los diferentes tipos de suelos que
se tengan. En muchas ocasiones no se toman en cuenta la evaluacion geotécnica del area
de estudio, razon por el cual, en el proceso de construccidn, presentan diferentes tipos de

problemas, ya sean por la presencia de aguas subterraneas, ubicacién de suelos finos, etc.

Actualmente la superficie de la via se encuentra deteriorada muestra desniveles,
empozamiento de aguas pluviales por el mal estado de las cunetas; asimismo algunas
alcantarillas y pontones se encuentra colapsadas y con riesgo de caerse; la mayoria de
los dafios se observan en temporadas de lluvias donde es muy dificil el transito de
vehiculos para el traslado de la poblacion de Pomata al C.P. de Lampa Grande en el
sector de Lampa Putuma, C.P de Collini, C.P. de San Miguel de Huapaca, sector de
Huanconi, sector Alto Apacheta, Comunidad de Tarapoto, sector de Pavita, y para
finalmente empalmar a la carretera Desaguadero - Mazocruz en el sector de Yorohoco;
que tienen que tomar vias adyacentes y mas largas para poder llegar a sus destinos; Esta
poblacion requieren urgente una solucién a este problema, asi como la evaluacion,
andlisis geotécnico, geomecanico del terreno de fundacién y las propiedades fisico-
mecénico de los materiales de préstamo. Los resultados de las pruebas y ensayos de
laboratorio, deberan ser utilizadas en el disefio final del pavimento, para estabilizar
correctamente la via, asi evitar problemas posteriores en la carretera y dar la seguridad

necesaria para la ejecucion de la obra.
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1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipdtesis general

Las caracteristicas geotécnicas para la construccion de la carretera son adecuadas
y existen materiales de préstamo favorables para el mejoramiento de la carretera Pomata

—Yorohoco de la Provincia de Chucuito — Puno.

1.4.2. Hipotesis especifica

= Las caracteristicas geomecénicas del terreno de fundacion son adecuadas para el

mejoramiento de la carretera Pomata — Yorohoco.

= Las propiedades fisico — mecénicas que presentan los materiales de préstamo, son

Optimas para el mejoramiento de la carretera Pomata — Yorohoco.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion y de los materiales
de préstamo, para el mejoramiento de la carretera Pomata — Yorohoco (PU 675) de la

Provincia de Chucuito — Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

= Determinar las caracteristicas geomecanicas que presentan los suelos del terreno

de fundacién a lo largo del eje del trazo de la carretera Pomata — Yorohoco.

= Determinar las propiedades fisico — mecénicas que presentan los materiales de
préstamo o canteras de agregados para el mejoramiento de la carretera Pomata —

Yorohoco.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

En el presente trabajo de investigacion tiene como antecedentes diversos textos
de diferentes autores y estudios, los cuales se encuentran relacionados con el mismo
objetivo, que contiene informacion primaria y secundaria para la elaboracion de este

estudio Geotécnico.

CARDENAS (2013). Los factores externos estan relacionados, entre otros
aspectos, con la topografia del terreno natural, la conformacién geoldgica y geotécnica
del mismo, el volumen y caracteristicas del transito actual y futuro, los valores
ambientales, la climatologia e hidrologia de la zona, los desarrollos urbanisticos
existentes y previstos, los parametros socioecondémicos del area y la estructura de las

propiedades.

HERMOSA (2006). En el contexto mundial, se puede apreciar que poseen algunos
estudios geotécnicos en carreteras, como el de realizar la evaluacion del terreno de
fundacidn y sus respectivas canteras ya que de estas depende el buen estado de los
caminos, para asi de esta manera poder tener un mejor traslado de personas, productos

agricolas, productos de primera necesidad y también de animales.

BONILLA (2018). Estudio geoldgico y geotécnico en el mejoramiento de la
carretera Dv. Alcas, Acobamba, Huayruro — Region Huéanuco. El presente estudio se
realizo entre las Localidades de la Dv. Alcas, Acobamba, Huayruro, en los Distritos de
San Rafael y Panao en las Provincias de Ambo y Pachitea, en la Region Huanuco, con el
objetivo de realizar el estudio geolégico y geotécnico en el mejoramiento de la carretera
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Dv. Alcas, Acobamba, Huayruro — Regién Huanuco, el tramo en estudio abarca 75+000
Km., de longitud en el tramo Lajas, Acobamba, Carampayo, Villa Tingo, Puente
Huayruro que es una arteria, que permitira mejorar las condiciones socioeconémicas de
los pobladores del area de influencia. La metodologia empleada en este estudio esta
basada en varias etapas: Recopilacion y evaluacion de la informacion existente.
Descripcion geoldgica — geotécnica en el area de estudio, ubicacién y desarrollo en la
excavacion de pozos exploratorios (calicatas), toma de muestras alteradas e inalteradas
de sub rasante, (suelo y roca), toma de muestras (rocas) en el talud existente. Ensayos de
campo Yy laboratorio (a cargo de un especialista), anélisis y evaluacion de la informacion,
trabajo de gabinete, preparacion del informe realizando la compilacion, integracion y

edicién del estudio.

MAYTA (2018). El presente trabajo de investigacion se realizo en el Distrito de
Desaguadero- Kelluyo de la Provincia de Chucuito, en el Departamento de Puno. Se
ejecutaron 76 calicatas a una profundidad de 1.50 my otros hasta 2.60 m. a cada 250 m.
de distancia, donde se determinaron las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los suelos
de fundacién con fines de cimentacion y 6 canteras que podrian ser utilizadas en el
proceso de la construccion y ejecucion. Identificandose como problema principal “la
capacidad de soporte del terreno de fundacion, mediante el ensayo del CBR., y como
objetivo general es evaluar las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacién y
canteras para la carretera Desaguadero—Kelluyo de la Provincia de Chucuito del
Departamento de Puno, lograndose obtener mediante exploraciones geotécnicas las

muestras necesarias, y permitira realizar los analisis en el laboratorio.

PORTADA (2020). El estudio de la carretera Ayaviri - Purina, esta ubicado entre
las Provincias de Melgar y la Provincia de Azangaro, la misma que comprende en las

progresivas Kilometro 00+000 hasta el Kilometro 19+375. Los objetivos de la presente
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investigacion estuvieron orientados a conocer las condiciones geoldgicas - geotécnicas y
andlisis de canteras con el fin de determinar las caracteristicas fisicas mecénicas de los
suelos que lo conforman para poder emplearlas en la construccion de la via. El terreno de
fundaciéon que comprenden desde las progresiva: Km 00+000 hasta Km 19+375, que
corresponden a suelos (GP-GC), (GM-GP), (GC, SC), (SC-SM), (SC), identificados
segun la clasificacion SUCS y en la clasificacion AASHTO como (A-2-4), (A-1-a), (A-

2-6), (A- 1-b), con resistencia al esfuerzo cortante mayores al 12%.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Estudio geotécnico

El presente trabajo de investigacion tiene el proposito de obtener aspectos tedricos
geotécnicos de disefio las cuales incluyen la obtencion de propiedades fisicas, quimicas y
mecénicas, asi como de los suelos. La geotecnia comprende la evaluacion, disefio y
construccion de obras donde se utilizan el suelo y/o roca y los materiales de cantera las

cuales tienen un rol fundamental durante la ejecucion de cada proyecto vial.

BRAJA. (2006). En términos que utiliza métodos cientificos generales, la
geotecnia rama es la para determinar, evaluar y aplicar las relaciones entre el entorno
geoldgico y las obras de ingenieria. En un contexto practico, la geotecnia comprende la
evaluacion, disefio y construccion de obras donde se utilizan el suelo y/o roca y los
materiales de cantera. Los pioneros de la ingenieria geotécnica se apoyaron en el "método
de observacién", para comprender la mecanica de suelos y rocas y el comportamiento de

materiales de cantera bajo cargas.

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

MENDOZA (2001). Mediante la geotecnia se podran identificar riesgos naturales,
como son suelos y minerales de roca expansivos, antiguos depositos de relleno y posibles

fallas que tenga el terreno.

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

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

2.2.2. Estudio de mecanica de suelos

CRESPO (2001). En todos los estudios geotécnicos, el mas relevante es la
mecanica de suelos que es muy importante para determinar el grado de estabilidad y
comportamiento funcional, que estaran determinados entre otros factores, por el
desempefio del material suelto situado dentro de las profundidades de influencia de los
esfuerzos que se generan. Si se sobrepasan los limites de la capacidad resistente del suelo
o0 si, aun sin llegar a ellos, las deformaciones son considerables, se pueden producir
esfuerzos secundarios en los miembros estructurales, quizas no tomados en consideracion
en el disefio, el cual producira deformaciones importantes, fisuras, grietas, que pueden

producir, en casos extremos, el colapso de la obra o su inutilizacién y abandono.

El estudio de suelos, comprende basicamente una investigacion de campo a lo
largo del eje de la via. Mediante la ejecucion de prospecciones de exploracién (Calicatas),
donde se observaron las caracteristicas del terreno de fundacion, para luego adquirir
muestras representativas y en cantidades suficientes para ser sometidas a ensayos de
laboratorio. Estos trabajos de mecéanica de suelos se han desarrollado con la finalidad de
investigar las caracteristicas del suelo que permitan establecer los criterios de disefio de
la via.
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2.2.2.1. Ensayos de laboratorio

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

carreteras” (MTC, 2013).

En el Laboratorio de Mecénica de Suelos se logra tener los datos definitivos de
las caracteristicas del suelo para el respectivo andlisis y conclusion final; en esta etapa
primeramente al realizar las pruebas de clasificacion de suelos (Método SUCS y

AASHTO)” (MTC, 2013).

Los ensayos de laboratorio se han efectuado de acuerdo a normas estandar,

siguiendo las especificaciones del ASTM, AASHTO y MTC.

TABLA 1: Normas estandar, especificaciones (ASTM, AASHTO y MTC).

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

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC. 2013.
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Los ensayos de laboratorio que se deben realizar son:

= Contenido de humedad natural (ASTM D-2216)

El contenido de humedad de una muestra indica la cantidad de agua que esta
contiene, expresandola como un porcentaje del peso de agua entre el peso del material
seco. En cierto modo este valor es relativo, porque depende de las condiciones
atmosféricas que pueden ser variables. Entonces lo conveniente es realizar este ensayo y
trabajar casi inmediatamente con este resultado, para evitar distorsiones al momento de

los calculos y se calcula con la siguiente expresion.

W(%) = 22 2 X 100

Donde:

W(%) : Contenido de humedad expresado en porcentaje.
P1  :Peso de latara méas el suelo himedo.

P>  :Peso de la tara mas el suelo seco al horno.

Ps  :Peso de latara.

= Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422)

HUANCA (1996). El estudio de las propiedades de los suelos, se fundamento en
que las propiedades mecanicas dependen directamente de la distribucion de las particulas
constituyentes segln los tamafios. Este ensayo tiene por objeto determinar la
granulometria de los materiales de hasta 90 mm mediante su division y separacion con

una serie de tamices en fracciones granulométricas de tamafio decreciente.
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Este ensayo de laboratorio se realiza para determinar cuantitativamente la
distribucion de las particulas de suelo, con la utilizacion de diferentes tamices que sean
necesarios de acuerdo a las especificaciones técnicas que se requieran. Con este ensayo
se 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 (mas del 50 % pasa el tamiz N° 200).

TABLA 2: Tamafio de las particulas en suelos mas comunes.

MATERIAL CARACTERISTICAS TAMANO (mm)
Piedra - >70mm
Gruesa 30a70
Grava Media 5a30
Fina 2ab5
Gruesa la?
Arena Media 0.2al
Fina 0.1a0.2
Grueso 0.05a0.1
Polvo _
Fino 0.02a0.05
Grueso 0.006 a 0.02
Limo -
Fino 0.002 a 0.006
Gruesa 0.0006 a 0.002
Arcilla -
Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra arcilla - < 0.0002

Fuente: Juarez B. E. 2004.

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.
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CALCULOS
Para calcular la distribucion granulométrica se siguen los siguientes pasos:
- Se calcula los pesos retenidos en cada tamiz con que se utiliza para la

granulometria, utilizando la siguiente formula.

Peso retenido en el tamiz

% Retenido = 100
% Retenico Peso retenido Total x

- Posteriormente 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 de laboratorio 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.

» Limites de Atterberg o Limites de consistencia

Las pruebas de Atterberg tienen como objetivo determinar la plasticidad de la

porcién de material que pasa por el tamiz N° 40.

Las propiedades del suelo formado por particulas finamente divididas dependen
en gran parte de la humedad, el agua forma una pelicula alrededor de los granos y su

espesor puede ser determinante de comportamientos diferentes del material, cuando el
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contenido de agua es muy elevado, el suelo no tiene resistencia al esfuerzo cortante, al

aumentar su pérdida de agua aumenta su resistencia (Thomson, 2001).

- Limite liquido (ASTM D-4318)

Es el contenido de humedad expresado en porcentajes del suelo secado en el
horno, cuando esto se halla en el limite entre el estado pléstico y estado liquido,
para situar el material en el limite liquido, en la copa de casagrande, la proporcion
del material que pasa por la malla N° 40 con esa humedad se debe cerrar
intimamente, a lo largo de 1cm, una abertura realizada con el ranurador, al

proporcionar 25 golpes sobre la base del aparato. (Gonzales de V. L. 2002).

CALCULOS

Para determinar el limite liquido se usa la ecuacion:

0.121

LL = W(%)
Donde:
LL : Limite liquido.
N : Numero de golpes.

W : Contenido de humedad del suelo.

Este ensayo de laboratorio 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.
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- Limite Plastico (ASTM D 4318)

Determinar el limite plastico de los suelos, el cual se define como el contenido de
agua, expresado en porcentaje del peso del suelo seco al horno, cuando el suelo se
encuentra en el limite entre los estados plasticos y semisélido. El contenido de
agua en este limite, se define como el contenido mas bajo de agua al cual el suelo

es rolado en hilo de 3.2 mm sin que se rompa en pedazos (Juarez, 1996).

CALCULOS
El limite plastico corresponde al promedio de las humedades de ambas
determinaciones; se expresa como porcentaje de humedad, con aproximacion a un

entero y corresponde a la siguiente expresion:

Lp = Peso del agua 100
" Peso de suelo seco al horno x

Este ensayo de laboratorio 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.

- Indice de plasticidad

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

(Juarez, 1996).
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CALCULOS

El indice de plasticidad se obtiene con la siguiente expresion:

IP =LL —LP
Donde:
IP : Indice de plasticidad del suelo.
LL : Limite liquido del suelo.

LP : Limite plastico del suelo.

= Proctor modificado (ASTM D-1557)

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” o 4” de
diametro, con un pison de 4.54 Kg., que cae de una altura de 457 mm. Esta relacion
contenida 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 méxima densidad
a la cual tiene un mejor comportamiento en la construccion de carreteras (Pomacosi,
2016).

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

a. Las particulas de menor tamafio 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 serd mas denso y su volumen de vacios quedara reducidos a un minimo.
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TABLA 3: Método modificado para determinar la relacién humedad — densidad de los

suelos.
METODO | PASANTE | MOLDE | N°DE N°DE | PESO | H (plg) SUELO
MALLA | (Pulg.D) A 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 N° 3/4 4 25 5 10.0 18 Grano grueso
D N° 3/4 6 56 5 10.0 18 Grano grueso

Fuente: Juarez B. E. 2004.

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 maxima, es la densidad maxima obtenida por ensayos de laboratorio

con el contenido de humedad 6ptima.

Una vez obtenido la relacion humedad - densidad en laboratorio, con este dato se

realizar el ensayo de CBR. (Judrez B. E. 2004).

CALCULOS
Del proctor modificado se obtiene la maxima densidad seca (MDS) y el éptimo

contenido de humedad (OCH) y los obtenemos de siguiente forma:

— Densidad himeda:

_ (Pm+ Pmh) — Pm

7 x 100

yh
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Donde:
vh : Densidad humeda.
Pm : Peso del molde.

Pmh : Peso de la muestra hiimeda.

V  : Volumen del molde.

Humedad:

Pmh — Pms

w(%) = Pms

x 100

Donde:

w(%) : Contenido de humedad.
Pms : Peso de la muestra seca.
Pmh : Peso de la muestra humeda.

Densidad Seca:

yh
ys = m x 100
Donde:
vys  : Densidad seca.
vh  : Densidad hiimeda.

w(%) : Contenido de humedad.
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Este ensayo de laboratorio 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.

= Relacién de Soporte de California CBR (ASTM D-1883)

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 zonificard 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 didmetro, con un pison
de 4.54 Kg., que cae de una altura de 457 mm. Para determinar dicha capacidad de soporte
se ensaya con la humedad Optima determinada con el ensayo de Proctor modificado, el
cual es laméaxima densidad seca el cual tiene un mejor comportamiento en la construccion

de carreteras (Pomacosi, 2016).

CALCULOS

Determinacion de la expansion:

Los especimenes son saturados por 96 horas, con una sobrecarga igual al peso del
pavimento que se utilizara en el campo, pero en ningln caso serd menor que 4.50Kk.
Es necesario durante este periodo tomar registros de expansién cada 24 horas y al
final de la saturacion tomar el porcentaje de expansion que es:

Expancion

E(%) = 100
(%) Altura de la muestra x
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Las especificaciones establecen que los materiales de préstamo son para:
- Sub base granular debe de tener expansiones menores de 2%

- Base granular debe tener expansiones menores de 1%.

Célculo del CBR:

Las lecturas tomadas, tanto de las penetraciones como la de las cargas, se

representan graficamente en un sistema de coordenadas segin programa.

Carga unitaria del ensayo
CBR = —— — x 100(%)
Carga unitaria patrén

Para calcular el CBR se toma como material de comparacion la roca triturada que

seria el 100%.

La resistencia a la penetracion que presenta a la hinca del piston es la siguiente:

TABLA 4: Valores de carga unitario CBR.

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
m.m. Pulgada Mpa Kg/cm? psi
2.54 0.1 6.9 70 1000
5.08 0.2 10.3 105 1500
7.62 0.3 131 133 1900
10.16 0.4 15.8 162 2300
12.7 0.5 17.9 183 2600

Fuente: MTC, 2013.

Como es bien sabido el ensayo de CBR es empleado para determinar la resistencia de
los materiales empleados para subrasante, subbase y base en unas condiciones de humedad y

densidad, cabe aclarar que también es empleado para materiales reciclados para emplearlo en
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pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje, por esta razon el ensayo de CBR es importante

los datos para el disefio de pavimentos flexibles (MTC, 2013).

TABLA 5: Clasificacion de los suelos para infraestructura de pavimentos.

CBR CLASIFICACION USOS SISTEMA DE CLASIFICACION
GENERAL

0-3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A5,A6,A7

3-7 Pobre a regular Subrasante OH, CH, MH, OL A4,A5,A6,A7
7-20 Regular Sub-base OL,CL,ML,SC,SM,SP,GP A2,A4,A6,A7
20-50 Bueno Base, Sub-base GM,GC,W,SM,SP,GP Alb,A2-5,A3,A2-

6
Excelente Base GW,GM Al-a,A2-4,A3

Fuente: MTC, 2013.

= Abrasion los angeles

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion
durante la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre

todo durante la vida del servicio del pavimento.

Debido a las condiciones de esfuerzo-deformacion, la carga de la rueda es
transmitida a la superficie del pavimento a través de la Ilanta como una presién vertical
aproximadamente uniforme y alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos
de la carga, de una maxima intensidad en la superficie hasta una minima de la Subrasante.
La cantidad de material a ensayar y el nimero de esferas a incluir, dependen de la
granulometria del agregado grueso. En la tabla 6 se muestra el método a emplear, asi
como la cantidad de material, nimero de esferas, nimero de revoluciones y tiempo de
rotacion, para cada uno de ellos. La gradacion que se use deberda ser representativa de la

gradacion original de material suministrado para la obra y/o de cantera, (MTC, 2000).
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TABLA 6: Especificaciones para el ensayo de abrasion para rocas.

MALLAS CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (GR)
Métodos
Pasante Retenido 1 2 3
3" 212" 2500+-50
212" 2" 2500+-50
2" 11/2" 2500+-50 5000+-50
112" 1" 5000+-25 5000+-25
1” 3/4" 5000+-25
Peso total 10000+-100 10000+-100 10000+-100
N° de esferas 12 12 12
N° de revoluciones 1000 1000 1000
Tiempo (min) 30 30 30

Fuente: ASTM C-535.

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

inicial, se calcula con la siguiente expresion:

Peso inicial — Peso final

Desgaste (%) = ( ) x 100

Peso inicial

2.2.2.2. 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 sistematica de los diferentes tipos de suelos existentes

atendidos a la similitud de sus caracteristicas fisicas y sus propiedades geomecanicas.
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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 determinacion; normalmente suele ser suficiente
conocer la granulometria y la plasticidad de un suelo para predecir su comportamiento
mecénico. Ademas, facilita la comunicacion e intercambio de ideas entre profesionales

del sector, dado su carécter universal (Pomacosi, 2016).

= Sistema de clasificacion unificada de los suelos (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 (Pomacosi,

2016). En la siguiente tabla se muestra dichos simbolos y su significacion:

TABLA 7: Tipo de suelos y simbolos.

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
Orgénica O Alta plasticidad L
Turba Pt Baja plasticidad H

Fuente: Juarez B. 2004.

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 que actan a modo de limites:

CARTA DE CASAGRANDE|
Suelos de grano fino y organicos
60 P
@ V
4 e /
S0
) = G,D p
& V/l /
= e
2 40 4 /
D /
S . -
I:' v /
7
g 30 y Ly
o /
: e
20 4 cL s y
v = Y (1)
E Ve
= s ]
S 10 » LinealA
L2
/
0 -| T . >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
LIMITE LIQUIDO (LL)

FIGURA 1: Carta de plasticidad de Casagrande.

Fuente: (Bafion B. L. 1998).

De la Figura 1, Se puede deducir que: 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.

- Clasificacion de gravas y arenas: Para el sistema unificado de clasificacion

de suelos las gravas y arenas estan clasificadas de acuerdo al tamafio del grano y
40
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su distribucion. Estas a su vez pueden ser clasificados en: Gravas bien graduadas
(GW), gravas mal graduadas (GP), gravas limosas (GM), o gravas arcillosas (GC);
de igual manera las arenas pueden ser clasificadas como: Arena bien graduada
(SW), arena mal graduada (SP), arena limosa (SM), o arena arcillosa (SC). Gravas
y arenas con una pequefia pero importante cantidad de finos (5% y 12%) puede
tener una clasificacion doble arena bien graduada — arena arcillosa (SW-SC).

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

obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos:
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TABLA 8: Sistema de clasificacion SUCS.

DIVISION MAYOR Vo NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
3 <. GW Gravas bien graduadas.mezclas de 4z COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
E S g BrRvLy arcan o0 poco o nada de gz~ COEFICIENTE DE CURVATURA Cec: entre 1 y 3.
Eb =+ |o =} '§ Z g Z 3 Cu=Dg/ Do Cc=(D30)" / (D10)(Deo)
@ = 2 g - 2 o % Gravas mal graduadas.mezclas E S E.
g 25187z grava y arena con poco o 2555 NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
o wiz |22 g £ GP nada de finos $Rez GRADUACION PARA GW.
3 <& 3 TR
% = E : 5 < i Zz -
22 |g| 2335 |23 2 * d ZF&Z | LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A™ y con
= = |z ©< g 25| z Zz| GM [| Gravas limosas. mezclas de saz% ABAJO DE LA “LINEA A"
Sl > g 3 |<= S wEE u grava, arema y limo <% -: O 1.P. MENOR QUE 4. LP. entre 4 y 7 son casos de
%z s |2 5 18-] <SS 22 L
= | =2 22| S253 S i :
s |5 - B _‘QJ a 3 = _g g P % 8: LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
53 b P o é S 22 GC Gravas arcillosas.mezclas de 55,8 ARRIBA DE LA “LINEA A* de simbolos dobles
52 % ; E E LE) gravas,arena y arcilla < *f; g g CON IL.P. MAYOR QUE 7. :
23 |z ‘ B zE%3
; E '-:j © 5 g <. Arenas bien graduadas, arena EZ & E
E = |5 4 g = § e ﬁ SW con gravas, con poca o nada ] F = E Cu=Dg/ Dy mayorde 6 : Cc=(Ds)’/ (Dyo)(Deo) entre 1y 3.
= = oz E
E% ES %1 25 :'E de finos. Eios
2 2 [2 2g @< 52 B2 3
S =z é 87 |9 g 2 SP Arenas mal graduadas, arena 2 <£°d No satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
o= 5] nEs < 5;' Z= & col gravas. con poca o nada de = Z23
:".§ 8 <53 |26 finos. £5z4
R0 I ZLE |==2 = -
Elz] 22=|42] 83 * d LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A” y con
= 2] <% 5|25 2 £z SM [| Arenas limosas. mezclas de ABAJO DE LA “LINEA A”
b4 £ E o : =% ; 2 £ u arena y limo. O L.P. MENOR QUE 4. LP. entre 4y 7 son casos de
2 |s sz |[2=| 8&
= |E o = cF - i
.é 3 E P g | LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
E 8 ZE e Arenas arcillosas. mezclas de ARRIBA DE LA "LINEA A" de simbolos dobl
s = % & arena y arcilla, CON LP. MAYOR QUE 7. ¢ simbolos dobles
8
— Limos inorganicos. polvo de G - Grava, S — Arena, O — Suelo Organico, P — Turba, M — Limo
§ »n roca, limos arenosos o arcillosos C - Arcilla, W - Bien Graduada, P - Mal Graduada, L - Baja
ML I te plast
P 5 . igeraments pidsticos. Compresibilidad, H — Alta Compresibilidad
: = =] =3
o = = = bt L . .
g 3 < s 2 Arcillas inorgdnicas de baja o CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.CSS.)
<} 1= < s} > media plasticidad, arcillas con
5 |= N 2 5 CL grava, arcillas arcnosas, arcillas
- g = " = é limosas. arcillas pobres. ®
~ £ |5 o = £
zZ= |2 z Limos organicos y arcillas
“,' g _g 2 oL limosas organicas de baja
< = o plasticidad. i 7
E-]
=3 |z %
E E E Limos inorganicos. limos P'
b - s s . A 40| o+
=z g |IE - micdceos o diatoméceos. mas
< < g 5 MH elasticos. . “f;/
=% |z = 3 2 - v
2 |z g g 3 7 bi
6 ; = < 2 -E CH Arcillas inorganicas de alta
d = E - & 2, plasticidad. arcillas francas. 1/
7z E & 8 E = N cL 4 ¢
£ a =z Acillas organicas de media o 2
= |- a3 OH alta plasticidad. limos organicos o oL bH
?: de media plasticidad. 10 m’lﬂ "
e
= SUELOS [
ALTAMENTE P Turbas y otros suelos 0 10 0 L] a0 L] 6 " » % 100
ORGANICOS altamente organicos.
Li%

Fuente: Alfonso M (2002).

= Clasificacion de la asociacion americana de oficiales de carreteras estatales y

transportes (AASHTO)

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

de Casagrande, considera siete grupos basicos de suelos, numerados desde el A-1 hasta
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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 anélisis granulométrico y los limites de Atterberg. Si queremos determinar su
posicion relativa dentro del grupo, es necesario introducir el concepto de indice de grupo
(1G), expresado como un numero entero con un valor comprendido entre 0 y 20 en

funcién del porcentaje de suelo que 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. Esel 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 significa un suelo muy

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

En la siguiente tabla 9, 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.
43

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

TABLA 9: Clasificacion de suelos AASHTO.

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-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-75 | A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 | 50 max.

#40 | 30 max. | 50 max. ] 51 min.

Serie ASTM

#200 | 15 max. | 25 max. | 10 max. | 35max. | 35max. | 35max. | 35max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
ESTADO DE CONSISTENCIA (de |a fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM # 40

Limite Liquido NP 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice Plastico 6 max. 10max. | 10max.| 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max.| 11 min. 11 min.
INDICE DE

GRUPO 0 0 0 4 max. 8max. | 12 max.| 16 max. 20 max.

Fragmentos de

TIPOLOGIA piedra, grava y Ar‘ena . Gvay arfenas Suelos limosos Suelos rcillosos
Fina limosas o arcillosas
arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA I 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

Fuente: Alfonso M (2002).

2.2.3.Estudio de canteras

Uno de los factores mas importantes que inciden directamente en la calidad de la
obra, es el estudio de canteras, al evaluar una cantera para su uso como material de relleno

y afirmado deberan tenerse en cuenta lo siguiente:

- Es importante determinar la cubicacion del material de la cantera, se debe

indicar el volumen disponible (Delgado, 1996).

- Verificar la libre disponibilidad para la extraccion del material de la cantera, se

presentard documento que acredite la libre disponibilidad (Delgado, 1996).

- Debera especificarse el método de explotacion de la cantera, para lo cual se
debe presupuestar el equipo e insumos necesarios para su explotacion. En caso

que sea necesario el uso de explosivos se debera hacer usando calambucos, asi
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mismo el zarandeo del material de modo de eliminar material grueso mayor de 2

(Delgado, 1996).

- Se debe identificar los puntos de agua, los cuales deben tener un volumen

suficiente para el riego en el compactado (Geoconsul, 2012).

- En caso que el material de cantera no cumpla con los pardmetros establecidos,
se deberd presentar alternativas de intercambio de material granular y/o ligante de
acuerdo al caso, de modo que la graduacion de la curva granulométrica este dentro

de los rangos recomendados (Geoconsul, 2012).

2.2.3.1. Caracteristicas geotécnicas de canteras

Los ensayos de laboratorio que se han efectuado de acuerdo a normas estandar,
siguiendo las especificaciones del Método de ensayo, ASTM, AASHTO como se

muestran en la siguiente tabla 10.

TABLA 10: Especificaciones Geotécnicas.

ENSAYO METODO DE ENSAYO ASTM AASHTO
Contenido de humedad MTC E 108 0-2216
Granulometria MTC E 204 C-136 T27
Limites de consistencia MTC E 111 D-4318 T89
Peso especifico MTC E 206 C-127 T85
Proctor modificado MTC E 115 0-1557 T180
CB.R. MTC E 132 D-1883 T193
Abrasion los angeles MTC E 207 C-131 T96

Fuente: Elaboracién propia.
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= Ensayos estandar

Ensayos para terraplenes

- Humedad natural MTC E 108

- Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D-422, MTC E 107.

- Limite liquido de los suelos ASTM D-4318, MTC E 110.

- Limite pléastico e indice de plasticidad ASTM D-4318, MTC E 111.

- Determinacion del limite de contraccion, se encuentra alta actividad de los finos MTC E

112.

- Gravedad especifica de los suelos, MTC E 113.

- Materia Orgénica en suelos, MTC E 118

Los ensayos de laboratorio que se deben realizar son:

= Peso especifico y absorcion de agregados gruesos MTC E 206

Este ensayo de laboratorio esta basado en las Normas ASTM C 127 Y AASHTO
T85, los mismos que han sido adaptados, a nivel de implementacion, a las condiciones

propias de nuestra realidad.

El objetivo de este ensayo describe el procedimiento que debe seguirse para la
determinacion de los pesos especificos aparente y nominal, asi como la absorcion,
después de 24 horas de sumergidos en agua, de los agregados con tamafio igual o mayor

a4.75 mm (tamiz N° 4).
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Equipos:

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

0.0001 veces el peso de la muestra, para pesos superiores.

Canastillas metélicas, como recipientes para las muestras en las pesadas
sumergidas. Se dispondra de dos tipos de canastillas metalicas, de aproximadamente igual
base y altura, fabricadas con armazon de suficiente rigidez y paredes de tela metélica con
malla de 3 mm. Para agregados con tamafio maximo inferior a 38 mm (1 1/2") se
utilizaron canastillas con capacidades de 4 a 7 dm?® y para tamafios superiores canastillas

con capacidades de 8 a 16 dm? (litros).

Preparacion de la muestra

Se comienza por mezclar completamente los agregados, cuartedndolos a
continuacion, hasta obtener aproximadamente la cantidad minima necesaria para el
ensayo, después de eliminar el material inferior a 4.75 mm. Las cantidades minimas para

ensayo se indican en la tabla 11, en funcidn del tamafio madximo nominal del agregado.

TABLA 11: Determinacion de pesos especificos y absorcion (MTC E-206)

mm pulg Cant. minima Kg
Hasta 12.5 Y2 2
19.00 Ya 3
25.00 1 4
37.50 1% 5
50.00 2 8
63.00 2% 12
75.00 3 18
90.00 3% 25

Fuente: Cesar T. (2018).
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Procedimiento

La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el polvo
u otras sustancias extrafias adheridas a la superficie de las particulas; se seca a
continuacién en una estufa 100° - 110 °c y se enfria al aire a la temperatura ambiente
durante 1 a 3 horas. Una vez fria se pesa, repitiendo el secado hasta lograr peso constante,

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

Cuando se vayan a utilizar los valores de la absorcion y pesos especificos en
concretos hidraulicos con agregados normalmente empleados en estado himedo, se puede
prescindir del secado hasta peso constante. Ademas, si los agregados se han mantenido
con su superficie continuamente mojada hasta el ensayo, pueden también suprimirse las
24 horas de inmersion en agua. Los valores obtenidos para la absorcién y el peso
especifico aparente con agregados en el estado de saturados con superficie seca, pueden
ser significativamente méas altos si antes de mojarlos se ha omitido el secado previo, se
seca entonces la muestra en horno a 100° - 110 °c, se enfria al aire a la temperatura

ambiente durante 1 a 3 horas y se determina su peso seco hasta peso constante.

= Ensayo abrasion los angeles

Este ensayo se realiza a los agregados de tamafios menores de 37.5 mm (1 1/2").
Este modo operativo estd basado en las Normas ASTM C 131, AASHTO T 96 y ASTM
C 535, las mismas que se han adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones

propias de nuestra realidad.

El objetivo de este ensayo se refiere al procedimiento que se debe seguir para
realizar el ensayo de desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 1/2") por

medio de la maquina de los angeles, el método se emplea para determinar la resistencia
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al desgaste de agregados naturales o triturados, empleando la citada maquina con una
carga abrasiva. Para la abrasion de agregados gruesos el cilindro lleva en sus extremos
cerrados y en el centro de cada extremo un eje, que no penetra en su interior, quedando
el cilindro montado de modo que pueda girar para conseguir la rotacion de la mezcla 'y de
la carga abrasiva. La abertura podra cerrarse por medio de una tapa con empaquetadura
que impida la salida del polvo, fijada por medio de pernos. La carga abrasiva consistira
en esferas de acero o de fundicion, de un diametro entre 390 g y 445 g y dependera de la

granulometria del ensayo, A, B, C D, segun se indica en la tabla 12.

TABLA 12: Resistencia al desgaste abrasion los &ngeles (MTC E-206)

Granulometria de ensayo Numero de esferas Peso total (gr)
A 12 5000 + 25
B 11 333020
C 8 4584 + 25
D 6 2500 + 15

Fuente: MTC - 2013.

Procedimiento

La muestra y la carga abrasiva correspondiente, se colocan en la maquina de los
angeles, y se hace girar el cilindro a una velocidad comprendida entre 30 y 33 rpm; el
numero total de vueltas debera ser 500. La maquina debera girar de manera uniforme para
mantener una velocidad periférica practicamente constante. Una vez cumplido el namero
de vueltas prescrito, se descarga el material del cilindro y se procede con una separacién
preliminar de la muestra ensayada, en el tamiz # 12. La fraccion fina que pasa, se tamiza
a continuacion empleando el tamiz de 1.70 mm (N° 12). EI material mas grueso que el
tamiz de 1.70 mm (N°12) se lava, se seca en el horno, a una temperatura comprendida

entre 105 a 110 °C.
49

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

De acuerdo a las especificaciones generales para la construccion de carreteras

(EG-2013) segun el MTC, los ensayos fundamentales y sus frecuencias para afirmado.

TABLA 13: Especificaciones generales para la construccion de carreteras.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES
PROPIEDADES Y METODO NORMA NORMA FRECUENCIA | LUGAR DE
CARACTERISTICAS DE ASTM AASHTO MUESTREO
ENSAYO
Granulometria MTC E 204 D 422 T27 1 cada 750m?® Cantera
ENSAYOS Limites de consistencia | MTC E 111 D 4318 T89 1 cada 750m? Cantera
FRECUENTES |  Abrasion los 4ngeles MTC E 207 D 131 T96 1 cada 2000m? Cantera
CBR MTC E 132 D 1883 T 193 1 cada 2000m® Cantera
Densidad — Humedad MTC E115 D 1557 T 180 1 cada 750mé Pista
Compactacion MTC E 117 D 1556 T191 1 cada 250m?3 Pista
MTC E 124 D 2922 T 238

Fuente: MTC - 2013.

También la norma sefiala que para afirmados se debe cumplir con los siguientes
requisitos: Que los materiales granulares para la construccién del afirmado deberan

ajustarse a las siguientes franjas granulométricas como se muestra en la tabla 14.

TABLA 14: Franjas granulométricas.

TAMIZ A-l A-2
50 mm (2") 100 -
37.5mm (1 12") 100 -

25 mm (1) 90 - 100 100
19 mm (3/4") 65— 100 80 — 100
9.5 mm (3/8") 45 - 80 65 — 100
4.75 mm (N°4) 3065 50 -85
2.0 mm (N°10) 22 52 33-67
425 pm (N°40) 15-35 20 - 45
4.5 pm (N°200) 5-20 5-20

Fuente: AASHTO M - 147.
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Asi mismo, deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:
— Desgaste Los Angeles: 50% max. (MTC E 207)
— Limite liquido: 35% méax. (MTC E 110)
— Indice de plasticidad: 4-9% (MTC E 111)
— CBR (1): 40% min. (MTC E 132)

2.2.3.2. Exploracion

La exploracion de las canteras o fuentes de materiales debe cubrir un area que
asegure un volumen de material Util explotable del orden de 1.5 veces las necesidades del

proyecto.

El ndmero minimo de calicatas serd de 6 de 3.0 m de profundidad o
alternativamente 12 calicatas de 1.5 m de profundidad por hectarea por medio de sondeos,
calicatas y/o trincheras. Las muestras representativas de los materiales de cada cantera
seran sometidas a los ensayos estandar, minimo 06 pruebas por tipo de ensayo a fin de
determinar sus caracteristicas y aptitudes para los diversos usos que sean necesarios

(rellenos, afirmados, concreto, etc Geoconsul, 2012).

= Muestreo de canteras

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

pavimento y de las obras definidas en un estudio (Herrera, 1999).
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= Explotacion de canteras

Referente a ver la calidad de las canteras, conocer si cumplira con las condiciones
de las especificaciones del material que se busca, asimismo se debera conocer la
suficiente potencia rendimiento del mismo, el estado de los accesos y su situacion legal
(Lahee, 1979).

Las canteras seran evaluadas y seleccionadas por su calidad y cantidad (potencia),
asi como por su menor distancia a la obra. Las prospecciones que se realizaran en las
canteras se efectuaran en base a calicatas de las que se obtendran las muestras necesarias

para los andlisis y ensayos de laboratorio (Lambe, 1989).

» Tipos de cantera

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

necesarias para los analisis y ensayos de laboratorio (Judd, 1972).

Cantera de roca. Las caracteristicas del afloramiento rocoso como fracturamiento,
volumen, dimensionamiento de los blogues y la metodologia del procesamiento de

explotacion (método de voladura, chancado, etc) (Radnor, 2005).

2.2.4. Clasificacion geomecanica de roca

La clasificacion geomecanica tiene como objetivo proporcionar una evaluacién
geomecanica del macizo rocoso que se estudia a partir de ensayos simples, y

observaciones de campo.
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2.2.4.1. Designacion de la calidad de rocas (RQD)

La Designacion de la calidad de Rocas (Rock Quality Designation) fue
desarrollado por Deere et al. (1967), para estimar cuantitativamente la cualidad del
macizo rocoso, basadndose en la recuperacion de un testigo. Depende indirectamente del

numero de fracturas y del grado de alteracion del macizo.

TABLA 15: Relacion entre el valor del RQD vy la calidad de la roca.

RQD % CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90 - 100 Excelente

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

El didmetro del testigo tiene que ser igual o superior a 57.4 mm, y tiene que ser
perforado con un doble tubo de extraccion de testigo. EI RQD es el porcentaje de

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

re——

L=38cm

L=17cm
E ] Total length of core run = 200 cms
>?4 L=0 RAD = X Length of core pieces > 10 cm length —

= X
f( ho places;>10/cm Total length of core run
38 + 17 + 20 + x100 = 55%
RQD = 200

L=20cm

L=35cm
E_Drllllng break

L=0

no recovery

Fuente: Deere, D.U. and Deere, D.W. 1988.
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Si no se disponen de sondeos, una alternativa para el calculo del RQD es a partir de las

siguientes ecuaciones:

RQD=115-3.3JV —-JV>45

RQD =100 —JV<45

Donde: JV es el nimero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m3.

También se tiene otra forma de hallar el RQD, es tomar una linea con cinta métrica en el
entorno de la estacion geo mecanica o entre varias de ellas alineadas (tomaremos en
general tantas zonas como diferenciadas estimemos, aunque habitualmente serd suficiente

con un par de ellas si el macizo es muy semejante en toda la longitud investigada).

Medimos todas las juntas que interceptan nuestra linea “groso modo”, siendo este el
parametro “A”. Para la determinacion del RQD del macizo. Aplicaremos la formulacion

de Priest y Hudson que requiere de A. (juntas por metro lineal)

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

La valoracion del macizo rocoso (Rock Mass Rating), introducido por Bieniawski
(1976), es posiblemente la clasificacion geomecanica mas usada, inicialmente pensado
para valorar la estabilidad y los soportes requeridos en tuneles, ha resultado ser apto
también para la valoracién de la estabilidad en taludes. EI RMR permite la obtencion de

la cohesion y angulo de friccion, parametros resistentes del criterio de Mohr-Coulomb.
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En las siguientes ecuaciones se muestran las relaciones entre RMR y los parametros

resistentes.
¢ =5RMR (KPa)

RMR

b =5+——(deg)

Donde:

c: es la cohesién

@: es el angulo de friccion.

El RMR es una clasificacion geomecanica, en la que se tienen en cuenta los

siguientes parametros del macizo rocoso:

1° Resistencia del material intacto, que se obtiene mediante ensayo de carga

puntual o compresién simple.
2° RQD

3° Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre

discontinuidades dentro de la zona a estudio.

4° Condicion de las discontinuidades, que incluye:

. Longitud de la discontinuidad
. Abertura

" Rugosidad

. Relleno

. Alteracion

5° Presencia de agua subterranea.
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A cada uno de los pardmetros anteriores se le asigna un valor, el RMR se obtiene

como a suma de todos ellos.

RMR = (1°) + (2°) + (3°) + (4°) + (5°)

Una vez obtenido el RMR para el macizo, se pueden obtener los pardmetros

resistentes, cohesion y el angulo de friccion.

Hay que tener en cuenta que existen dos versiones para la obtencion del RMR, el
RMRY76, del afio 1976, y el RMR89, del afio 1989. La diferencia es en los valores que se
les asignan a los pardmetros de presencia de agua subterrdnea, condicion de las
discontinuidades y RQD conjuntamente con el espaciado de las discontinuidades. Se

muestra la diferencia entre valores que se le dan a los pardmetros segun el criterio.

TABLA 16: Diferencia de valores entre RMR76 y RMRgs.

PARAMETRO RMR RMRgq
RQD y Espaciado de las 8-50 8-40
discontinuidades
Condicién de las 0-25 0-30
discontinuidades
Presencia de agua 0-10 0-15
subterranea

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976.
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TABLA 17: Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMRag.

Parametros Rango de valores
o Ensayo > 10
5 8 carga 4-10 MPa | 2-4 MPa | 1-2 MPa
§ 3§ pua | MPa
2= g 5
] 27 Compre > 250 100-250 50-100 25-50 Tl 15| <1
= sibnsimple | MPa MPa MPa MPa jga MPa | MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90- 75-90% 50-75% 25-50% 25%
Valor 20 17 13 8 3
Espaciadodeas | »2m | 0.62m | 0.2-0.6m | 6-20cm <6cm
Valor 20 15 10 8 5
congtuddela | cim | 13m | 3-10m | 1020m >20m
" Valor 6 4 2 1 0
-§ Abertura Nada | <0.1lmm | 0.1-1.0 1-5 mm > 5 mm
% Valor 6 5 3 1 0
=1 .
E Rugosidad Muy Rugosa Ligeramen Ondulada Suave
§ rugosa te rugosa
5 Valor 6 5 3 1 0
1]
o Relleno Relleno Relleno
T) Relleno Ninguno duro <5 duro > 5 blando < 5 Relleno blando > 5
—g mimn mim mimn mm
E Valor 6 4 2 2 0
ﬁ Li Moderada M
Alteracion Inalterada t;%aieara m;: ajmt::::a ahe;?:ia Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
s 4 Relacién
% E Pagua / Pprinc 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 =0.5
% : Completa
2.9 Condici 1P Li t .
'E g g:nei;;}::s mente e Et:.-ramei [; Humedas Goteando Agua fluyendo
secas
Valor 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1.Cantera

Una cantera es fuente principal de materiales pétreos los cuales se constituyen en

uno de los insumos fundamentales en el sector de la construccion civil, estructuras, vias,
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presas y embalses, entre otros. Por ser materia prima en la ejecucion de estas obras, su

valor econdmico representa un factor significativo en el costo total de cualquier proyecto.

2.3.2.Caracterizacién

Es la descripcidn cuantitativa y cualitativa de los suelos, para determinar sus

propiedades fisicas y mecanicas. (Chura, W. 2016).

2.3.3. 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. 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:

La materia de origen, o roca madre, de la cual se ha originado el suelo.
= Elagua.

= Latopografia del lugar.

= Elclima de la region.

» Temperatura

= Los organismos existentes.

= E| ser humano
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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.
= Tamafio de sus particulas.
= Peso especifico.

=  Contenido de humedad.

La composicién quimicay mineraldgica de los suelos es la principal caracteristica,
pues las propiedades de un suelo estan intimamente relacionadas con su contenido de
metales 0 metaloides. Los principales elementos que se encuentran en las rocas, no en
estado libres, sino combinados con el oxigeno. Asimismo, como quiera que el tamafio de
las particulas es la primera caracteristica que se observa y la menos dificil de medirla

(Valle R. R. 1997).
2.3.4. Mecéanica de suelos

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 intent6 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 laboratorio muy modesto, con el auxilio de sus cajas de puros,
en una Universidad en el cercano Oriente. Alli naci6 verdaderamente la Mecénica de

Suelos (Juérez B. E. 1996).
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2.3.5. Propiedades fisico-mecanicas de suelos

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

1996).
2.3.6.Roca

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

(Gonzales de Vallejo, 2002).

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

Edificaciones, 2012).
2.3.7. Suelo

Se denomina suelo a todo agregado natural no cementado de granos minerales y
materia organica descompuesta junto con el agua y aire que ocupan los espacios vacios

entre particulas sélidas.

conjunto de particulas minerales o de materia orgénica en forma de depdsito,
generalmente minerales, pero a veces de origen organico, que pueden separarse por medio
de una accidon mecénica sencilla y que incluyen cantidades variables de agua y aire.

(UNE-EN ISO 14689-1).
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2.3.8. Terraplén

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 gque sean aptas o emplear tierras

de préstamo traidas de zonas cercanas.

Es l6gico pensar que en un terraplén la distribucién tensional de cada uno de sus

puntos varia con la profundidad, debido sin duda a la progresiva disipacion de las cargas

de tréfico ocasionada por el aumento de la seccion resistente. Este hecho se traduce en

que la calidad exigible a un suelo decrece a medida que nos alejamos del firme sustentador

del trafico, foco generador de las tenciones (Bafion, B. L. 1998).

2.3.9. Terreno De Fundacioén

Se denomina suelo de fundacién a la capa de suelo a la estructura del pavimento,

preparada y compactada como fundacion para el pavimento.

Es aquel que sirve de fundacion o soporte determinado el movimiento de tierra o

compacto, de su capacidad de soporte (C.B.R) depende en gran parte del espesor que debe

tener un pavimento o mejorar su condicion

TABLA 18: Clasificacion del suelo segtn su C.B.R.

TERRENO DE FUNDACION C.B.R.
Pobre 2-5

Regular 5-10
Bueno 10-20
Muy bueno 20 - 40
Excelente 40 - 80

Fuente: Juarez B. E. 1996.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO

La metodologia que se desarroll6 en el presente trabajo de investigacion es
analitico - descriptivo, realizada mediante la recopilacion de datos en campo para su
posterior analisis e interpretacion; Estos datos los obtendremos en el software Excel, con
este programa podremos tener una base de datos y resultados; donde facilmente se podra
interpretar los distintos ensayos de laboratorio necesarios para la pronta ejecucion de la

carretera Pomata — Yorohoco (PU 675) de la Provincia de Chucuito — Puno.

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo analitico descriptivo; Respecto a
las propiedades fisico- mecanicas que presentan el terreno de fundacion y los materiales

de canteras.

3.2.  Revision, recopilacion y elaboracion de informaciones preliminares

Para el presente trabajo de investigacion, se realizo la planificacion de este segln
la metodologia a aplicar, se revisé y recopild informacién bibliogréfica relacionada al
tema a investigar.

Se tom0 en consideracién bibliografia como: trabajos de investigacion, tesis,
articulos; para asi obtener una visién del estado de conocimiento en relacion al estudio
geotécnico para el mejoramiento de la carretera Pomata — Yorohoco, la metodologia
relacionada a las caracteristicas geomecanicas de los suelos del terreno de fundacion y las
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propiedades fisico — mecénicas de los materiales de préstamo, para el mejoramiento de la

carretera Pomata — Yorohoco (PU-675).

3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacién

La poblacion considerada para este trabajo de investigacion, estd comprendida por
toda la extension de la carretera Pomata — Yorohoco que consta de 33.672 Km que estan
considerados para el mejoramiento de la carretera Pomata — Yorohoco (PU 675),

Provincia de Chucuito de la Region de Puno.

3.3.2. Muestra

Como muestra en el presente trabajo de investigacion, se ha tomado en
consideracion a la obtencion de materiales de cada calicata realizada, desde el inicio
Pomata hasta el final Yorohoco a cada 500m a lo largo de la via, por las caracteristicas
del terreno ya que se observa uniformidad, consecuentemente se obtuvo 68 calicatas. Para
la ubicacion de estas se utilizo el sistema de posicionamiento global (GPS) y la respectiva

descripcidn de sus caracteristicas geomecanicas in-situ.

3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1. Variable independiente

Caracteristicas Geotécnicas del terreno de fundacién.
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3.4.2. Variable dependiente

Estudio geotécnico para el mejoramiento de la carretera Pomata — Yorohoco (PU

675) provincia de Chucuito - Puno.

y de canteras.

3.4.3. Operacion de variables
TABLA 19: Operacion de variables.

VARIABLES INDICADORES INDICES INSTRUMENTOS
Contenido de (%) de humedad
humedad
Granulometria Clasificacion SUCS | Tabla SUCS

AAHSTO Tabla AAHSTO
Limites de L.L
V. independiente consistencia L.P
I.P
Caraf:teristicas Densidad méaxima Proctor Ensayo de Proctor
geotecnicasdel | seca compactada modificado
terreno de fundacion | Capacidad de carga C.B.R Ensayo de C.B.R

Gravedad especifica

Ensayo de peso

y absorcién de finos. Peso especifico especificoy
absorcion de grava
Calidad del suelo Cantidad de finos Ensayo de

empleado

equivalente de arena

Resistencia a la

Durabilidad de la

Ensayo abrasion los

trituracion pétrea roca angeles

V. dependiente Laboratorio de suelos
Terreno de fundacion | Certificados de y rocas.

Estudio geotécnico laboratorio

Canteras o materiales
de préstamo

Softwares

Fuente: Elaboracion propia.

35. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Etapa de campo

La recolecciéon de datos de campo constituye la parte mas importante para el
estudio geotécnico de la carretera Pomata - Yorohoco. Cuya técnica empleada en el

presente trabajo de investigacion es la observacion y la recoleccion de muestras del
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terreno de fundacion, que consiste en realizar calicatas a cada 500m. a lo largo de toda la
extension de la carretera y observar detalladamente el perfil estratigrafico que se presente,

para su posterior analisis en laboratorio y clasificacion de suelos.

En esta etapa se realizo el reconocimiento de la plataforma existente de todo el
tramo de carretera en construccion; asimismo se realiza el replanteo topogréafico a lo largo
del tramo, con la ubicacion y monumentacion 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 se realizé el reconocimiento para la ubicaciéon 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 suficiente. En cada calicata aperturada se
realizara 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 seran distribuidas o alteradas en cantidades suficientes,
para ser enviadas al laboratorio de mecénica de suelos y realizar los ensayos

correspondientes para determinar sus caracteristicas fisico-mecanicas.

Asimismo, se realizara 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 envio al laboratorio de suelos para la realizacion de sus ensayos
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3.5.2. Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos

Esta etapa de trabajo consiste en realizar y procesar las muestras distribuidas o

alteradas, dichos ensayos se realizaron en el laboratorio de mecénica de suelos.

Los ensayos de laboratorio que se realizaron son de acuerdo a normas nacionales
e internacionales como 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:

Ensayos en terreno de fundacion
= Contenido de humedad natural MTC E-108.
= Analisis granulométrico por tamizado MTC E-107.
= Determinacion del limite liquido del suelo MTC E-110.
= Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad MTC E-111.
= Proctor modificado MTC E-115.

= CBR de suelos MTC E-132.

Ensayos de laboratorio en canteras y especificaciones

= Contenido de humedad MTC E-108

Analisis granulométrico por tamizado MTC E-107.

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

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

= CBR de suelos MTC E-132.

= Equivalente de arena MTC E-114.
66

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

= Abrasion los angeles MTC E-207.

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

ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas:

TABLA 20: Requerimientos Granulométricos para Sub-base y Base Granular (MTC.

ASTM D 1241).

Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm (27) 100 100
25 mm (17) --- 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50 -85 60 — 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2.0 mm (N° 10) 15— 40 20 — 45 25— 50 40 - 70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15— 30 25— 45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013.

También el material deberd cumplir con los siguientes requisitos de calidad (tabla

21):
TABLA 21: Requerimientos de calidad de los materiales de préstamo.
ENSAYO NORMA NORMA NORMA REQUERIMIENTO
<3000 msnm | >3000 msnm
MTC ASTM AASHTO
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T 89 25 % max 25 % max
Indice Plastico MTC E 111 D 4318 T 89 6 % max 4% max
Abrasién MTC E 207 c131 T 96 50 % max 50 % max
CBR. MTC E 132 D 1883 T 193 40 % min 40 % min
Equiv. de arena MTC E 114 D 2419 T 176 25 9% min 35% min

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013.

De acuerdo a las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién de
Carreteras (EG-2013) segln el MTC, los ensayos fundamentales y sus frecuencias para
los materiales de capa base y sub-base deberan cumplir con los son los siguientes
requisitos de calidad:
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TABLA 22: Requisitos de calidad para base y sub-base.

Material o Propiedades y Método de Norma Norma Frecuencia (1) Lugar de
Producto Caracteristicas Ensayo ASTM AASHTO Muestreo
Granulometria MTC E 204 D 422 T 27 1 cada 750 m3 Cantera
Limites de MTC E 111 D 4318 T 89 1 cada 750 m3 Cantera

Consistencia

Abrasidon Los MTC E 207 C131 T 96 1 cada 2000 m3 Cantera
Angeles
Base CBR MTC E 132 D 1883 T 193 1 cada 2000 m3 Cantera
Sub-base Equivalente de MTCE 114 | D 2419 T 176 1 cada 2000 m3 Cantera
arena
Densidad — MTC E 115 D 1557 T 180 1 cada 750 m? Pista
Humedad
Compactacion MTC E 117 D 1556 T191 1 cada 250 m? Pista
MTCE 124 D 2922 T 238

Fuente: Manual de Carreteras EG-2013.

Son estos ensayos especiales que se requieren para conocer las caracteristicas

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

3.5.3. Trabajos de gabinete

De acuerdo a los resultados de campo y obtenidos en laboratorio, se evalué y
clasificaron 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
zonificard por correlacién 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 determinan 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 realizara los

perfiles estratigraficos de las calicatas realizadas y su descripcion correspondiente.

También se realiz6 el reconocimiento de canteras y zonas dende se requiere muros
de contencion, los cuales satisfacen las especificaciones técnicas generales de carreteras

EG- 2000.

3.5.4. Descripcion final

Toda la informacion obtenida de campo y laboratorio han sido plasmadas en este
trabajo de investigacion que consta de 5 capitulos y sus respectivas conclusiones y
recomendaciones, asi mismo se presentaran los anexos de ensayos de laboratorio y otro.
En gabinete para observar los resultados obtenidos y se utilizaron los siguientes softwares

como: Microsoft Excel, AutoCAD, ARCGIS 10.8 y otros.

3.6. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS.

Los materiales que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion, son los siguientes:
= Formatos de registro.
* Planos.
= Abacos y tablas.
= Libreta de notas.
= Tableros acrilicos A4.
= Utiles de escritorio.
= Bolsas de muestreo.
Los instrumentos y herramientas que se utilizaron para la recoleccion de muestras:

= GPS.
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Wincha de 50m.
Flexémetro.

Brajula Brunton.
Martillo de geologo.
Lupa de geotlogo.
Protractor ruler.
Retroexcavadora.

Pala.

Los equipos utilizados en este trabajo de investigacion son los siguientes:

Estacion total.

Equipos de mecanica de suelos para los ensayos.

Juego de tamices de ensayo (90-80-63-32-16-8-4-2-1-0,5-0,25- 0,125- 0,063) con
tapa y fondo herméticos.

Aparato de limite liquido (Casagrande). Esta de operacion manual.

Acanalador.

Molde de compactacion de 66.33mm de altura de 7kg y 9kg estandar o modificado
respectivamente.

Martillo de compactacion cara plana circular de 50.8mm. de didmetro de peso
4.5Kg y 8Kg estdndar o modificado respectivamente.

Prensa para ensayos manual digital con celda de carga 5000Kg e indicador digital,
dial de 0.001” de penetracion con un fijador mecanico manual.

Molde de metal cilindrico de 152.4mm, de diametro 177.8mm y de altura 7”.

Equipo de CBR.
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Disco espaciador de metal de forma circular de 150.8mm y de 61.37mm de
didmetro.

Piston de penetracion, metalico de seccion transversal circular, de 49.63 + 0,13
mm (1,954 + 0,005”) de diametro, area de 19.35 cm2 (3 pulg2) y con longitud
necesaria para realizar el ensayo de penetracion con las sobre cargas precisas de
acuerdo con el numeral 3.4, pero nunca menor de 101.6 mm (4”).

Magquina de desgaste de los Angeles.

Esferas de acero de 46.38 a 47.63 mm de didmetro de peso equivalente entre 390
a 445 gr.

Tuvo Irrigador de acero inoxidable, cobre o bronce, de 6.35 mm de didmetro
exterior, 508 mm de longitud, cuyo extremo inferior esta cerrado en forma de
cufia. Tiene dos agujeros laterales de 1 mm de diametro en los dos planos de la
cufia cerca de la punta.

Sistema de sifon. Se compone de un botellén de 1 galén (3.8 It) de capacidad con
un tapon. El tapon tiene dos orificios que lo atraviesan uno para el tubo del sifon
y el otro para entrada de aire.

Probeta graduada. Con diametro interior de 31.75+0.381 mmy 431.8 mm de altura
graduada hasta una altura de 381 mm, provista de un tapén de caucho o goma que
ajuste en la boca del cilindro.

Recipiente para almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (41/2”) de
didmetro aproximadamente

Espatula de hoja flexible de unos 75 a 100mm (3”-4”) y 20mm (3/4”) de ancho
aproximadamente.

Calibrador barra de metal de 10.00+-0.2mm de espesor y de S0mm (2”) de largo

aproximadamente.
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= Tubo flexible. De caucho o goma con 4.7 mm de diametro, tiene una pinza que
permite cortar el paso del liquido a través del mismo.

= Pisén de metal. Consistente en una barra metélica de 457 mm de longitud que
tiene enroscado en su extremo inferior un disco metélico de cara inferior plana
perpendicular al eje de la barra y cara superior de forma conica.

= Recipiente metélico. De estafio aproximadamente de 57 mm de didmetro con
capacidad de 85+5 ml.

= Cronometro o reloj. Lecturas en minutos y segundos.

= Equipo de corte directo.

= Balanza con sensibilidad de 0.01gr

= Horno para el secado de muestras.

= Poza de agua.

» Recipientes metalicos y de platico de todos los tamafios

= Brochas

= Espétulas

= Cepillos metalicos y de plastico.

= Lentes de seguridad.

= Céamara fotografica.

= Laptop.

= Softwares especializados.

=  Memoria flash USB.
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4.1.

CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION

UBICACION POLITICA

Region : Puno
Provincia  : Chucuito
Distritos : Pomata, Zepita y Huacullani

Kilometraje : Km 00+000 — Km 33+672

UBICACION GEOGRAFICA

COO

Inicio (Pomata)
Latitud sur 16° 17° 01~
Longitud oeste 69° 17’ 73”

Altitud 3827.00 m.s.n.m.

Final (Empalme carretera Desaguadero - Mazocruz)
Latitud sur 16° 33’ 45”
Longitud oeste 69° 19’ 727

Altitud 4040.00 m.s.n.m.

RDENADAS UTM Zona: 19 L Hemisferio: Sur
Inicio (Pomata)
Este: 469618.8

Norte: 8198871.9

Final (Empalme carretera Desaguadero - Mazocruz)
Este: 465871.1

Norte: 8168506.1
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Inicio (Pomata)
Este :469618.8

Final (Yorohoco)
Este :465871.1

Norte :8168506.1 Seaqale Farth

FIGURA 3: Ubicacion del area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia, Vista Google Earth.
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4.2. ACCESIBILIDAD

El acceso al &rea de estudio desde la ciudad de Lima es por via terrestre y aérea:
El acceso por via terrestre es Lima - Arequipa — Juliaca — Puno — Chucuito —

Plateria — Acora — llave — Juli — Pomata - sector Pueblo Libre — sector Yorohoco. la via

de acceso no se encuentra en su totalidad asfaltada.

El acceso por via aérea Lima - Juliaca y de esta a la ciudad Puno — Chucuito —

Plateria — Acora — Ilave — Juli — Pomata - sector Pueblo Libre - sector Yorohoco. por via

terrestre.
TABLA 23: Accesibilidad.
PARTIDA | LLEGADA | DISTANCIA | TIEMPO VIA FRECUENCIA SERVICIO DE
(Km) (Hrs) TRANSPORTE
Lima Juliaca 843 1.50 Aérea 2 vuelos al dia Avion
Juliaca Puno 41.6 0.42 Terrestre Constante Combi, Bus.
Puno Pomata 104.4 1.38 Terrestre Constante Combi, Bus.
Pomata Sector 4 0.15 Terrestre - Particular.
Pueblo libre
Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 4: Acceso del area de estudio.

Fuente: Elaboracidn propia, Mapa de vias del MTC.

Desde la ciudad de Puno al area de estudio, se llega por via terrestre asfaltado PE 3S
(Puno — llave — Juli — Pomata) con un recorrido aproximado de 104 km., cuyo desvié en
el sector pueblo libre del Distrito de Pomata se ha considerado como inicio de la carretera
en estudio Prog. 0+000, pasando por el C.P. de Lampa Grande sector Lampa Putuma
Prog. 4+440, C.P de Collini Prog. 7+ 830, C.P. San Miguel de Huapaca Prog. 16+000,
sector Huanconi Prog. 19+400, sector Alto Apacheta Prog. 20+620, Comunidad Tarapoto
Prog. 23+160 y finalmente empalmar a la carretera Desaguadero - Mazocruz en el sector

de Yorohoco Prog. 33+672 considerando fin de la carretera.

4.3. CLIMA E HIDROLOGIA

Las condiciones climaticas en el ambito geogréafico que abarca el presente estudio,
corresponden al tipo semi-seco y frio en su generalidad. Durante el afio las estaciones
climaticas son practicamente dos: Una himeda caracterizado por sus precipitaciones
pluviales (noviembre a marzo) época apropiado y recomendable para la construccién de
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estructuras de concreto; y la otra época seca caracterizado por la ausencia de lluvias y

baja temperatura nocturna (Senamhi, 2018).

4.4, GEOMORFOLOGIA LOCAL

En el area del presente trabajo de investigacion la geomorfologia local fue
realizada a una escala de 1/5000, en el cual nos muestra cinco unidades geomorfologicas

resaltantes que se describen a continuacion: (Ver anexo C, Plano N°04).

45. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

45.1. Colinas

Son cadenas de elevaciones bajas menores a 300 m con superficiales planas a

subredondeadas y cadenas con pendientes moderadas.

En la zona de estudio geomorfolégicamente se caracteriza por presentar relieves
de pendientes moderadas a suaves de una topografia ondulada, conformada por cerros
erosionados por las numerosas quebradas existentes. Esta generalmente constituida por

el Grupo Puno materiales de areniscas arcosicas y conglomerados Km 22+550.

FIGURA 5: Visualizacion de colinas y lomadas Cerro Chalhuani.

Fuente: Elaboracion propia.
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45.2. Llanura

Esta unidad geomorfoldgica estd cubierta por vegetacion herbacea. Constituye
Ilanuras aluviales tanto de origen fluvial como lacustres o combinadas debido a que en
determinados tiempos ha sufrido un relleno parcial, en temporadas de lluvias produciendo
un anegamiento continio produciendo suelos hidromorficos denominado bofedal
generada posiblemente por procesos tectonicos. Litologicamente se encuentran

conformados por sedimentos de origen fluvial como son arcillas, limos.

FIGURA 6: Visualizacion de llanuras progresiva km 20+680.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Montafa

Son elevaciones mayores de 3000.00 m.s.n.m., con topografia moderada a fuerte.

Observadas cercanas a las progresivas Km 22+500 — 23+000.
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FIGURA 7: Visualizacién de montafias al fondo CP. San Miguel de Huapaca.

Fuente: Elaboracion propia.

453.1. Montana estructural

Son alineamientos montafiosos de secuencias estratificadas, estructuralmente
plegadas y/o con buzamientos de capas que controlan la pendiente de las laderas,

formando cuestas y espinazos Km 18+500, lado izquierdo.

FIGURA 8: Visualizacion de montafia estructural, Cerro Siquipaca.

Fuente: Elaboracion propia.
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45.4. Planicie

Son superficies extensas planas, depresiones inmediatas a los cursos fluviales,
principalmente en la zona baja, como se presenta en las pampas de Metani, Mejani,
Llaquepa, se encuentran en todo el entorno de la de carretera Pomata Yorohoco. Es la
geoforma mas importante por ser la mas estudiada tanto en superficie como en
profundidad, realizando las calicatas en todo el tramo donde esté ubicada la superficie de
rodadura de dicha via. Son distinguibles porque se trata de superficies planas,
conformadas en parte por zonas inundables, &reas himedas, donde se emplaza la via de
acceso. Segun las evaluaciones realizadas, el camino vecinal es la acumulacion de

material propio de ambos méargenes de la via, que actualmente presenta zonas elevadas.

FIGURA 9: Visualizacién de pampas de Mejani Km 6+000.

Fuente: Elaboracion propia.

455, Terrazas

Las terrazas que se observan en el area de estudio son de origen aluviales o terraza de rio
como en el sector Huanconi Cerro Chilcane en la Prog. 19+400. Que constituyen

pequefias plataformas sedimentarias o mesas construidas en un valle fluvial por los
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propios sedimentos del rio que se depositan a los lados del cauce en los lugares en los que
la pendiente del mismo se hace menor, con lo que su capacidad de arrastre también se
hace menor. Corren a lo largo de un valle con un banco a manera de escalon que las

separa, ya sea de la planicie de inundacion o de una terraza inferior.

45.6. Pie de monte

Son superficies ligeramente inclinadas, con depdsitos que descienden hacia las

Ilanuras aluviales, fluvioglaciares y valles asi Tenemos ubicados al pie de los cerros.

Esta unidad se encuentra en la zona de estudio al pie de los cerros, litolégicamente
estan compuestos de materiales cuaternarios fluviales, materiales acumulados debido al
trabajo realizado en forma combinada por el proceso fluvial aluvial como se observa en

la progresiva Km 28+200, lado derecho del eje de la carretera Cerro Ancocache.

FIGURA 10: Visualizacion pie de monte Cerro Ancocache.

Fuente: Elaboracion propia.

45.7. Ladera de valle
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En la zona de estudio se observa laderas de valle en la progresiva 23+200. Estos
conforman pendientes entre un valle y las partes altas de cerros, sobre la cual se desarrolla
la actividad agricola, presentan estas laderas, pendientes poco pronunciadas con
acumulacion de suelos, la cual es erosionada intensamente, produciendo en diversas areas
fendmenos de deslizamiento. Estas laderas se encuentran cubiertas por vegetacion que

gradualmente van dando lugar al paisaje.

FIGURA 11: Visualizacion de ladera de valle prog. 23+200 lado izquierdo.

Fuente: Elaboracion propia.
4.5.8. Bofedales

En toda el &rea de estudio se pudo divisar zonas de areas hidromorficas se aprecian
con claridad en la zona de Metani, que se mantienen como tal incluso en épocas de estiaje,
se forman debido a una capa impermeabilizante que impide la infiltracion del agua. Estos
bofedales son de gran importancia para mantener la biodiversidad tanto animal como

vegetal en la zona.
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FIGURA 12: Visualizacion de bofedales km 6+350 lado izquierdo y derecho de la via.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.9. Quebradas

En la zona de estudio se observa pequefias deflexiones producto de la erosion de
los riachuelos, que discurren sus aguas por variaciones de pendientes, como se observa
en la Prog. 31+200 Quebrada Cafiocota. Los riachuelos que discurren sus aguas
produciendo la erosion y transporte solo en épocas de lluvia, van quedando sin caudal en

la época de estiaje.

4.5.10. Lagunas

Deposito natural de agua, separado del mar puede ser salobre, Salado o dulce,
suele tener menor extension que un lago, sus profundidades es escasa, posee vida animal

y vegetal. Este depdsito se encuentra en la progresiva Km 5+520 en la pampa de Metani.
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FIGURA 13: Visualizacion de pequefias lagunas Km 5+520.

Fuente: Elaboracion propia.

46. GEOLOGIA REGIONAL

La estratigrafia de la region fue formada por movimientos tectonicos

correspondientes a los ciclos tectonicos Herciniano y Andino.

Como consecuencia de ellos los terremotos paleozoicos de la zona de cordillera
oriental aparecen fuertemente deformados por la fase eoherciniano con pliegues amplios
y por la fase tardiherciniana del Permiano Medio con estructuras del nivel estructural
medio a superior. Posteriormente los terremotos Mesozoicos y Cenozoicos son
deformados por la tectonica andina con varias fases de plegamiento; como resultado

aparecen las estructuras andinas con pliegues simétricos, asimétricos.

En el area del estudio no se apreciado fallas geoldgicas activas que pudieran
ocasionar algin inconveniente en el proceso constructivo del mejoramiento de la

carretera.
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4.7. GEOLOGIA LOCAL

La zona de estudio, en su parte inicial se encuentra sobre depdsitos aluviales del
sistema cuaternario (Q-al), caracterizado por la presencia de suelos finos y granulares
como arcilla, limo, arena y grava, originados por el paso de los rios y riachuelos que
surcan la zona. Los depdsitos del cuaternario recientes son producto de los procesos de
intemperismo, erosion y transporte por un medio acuoso, que surcan esta zona en la mayor
parte del tramo inicial y desembocan finalmente en el Lago Titicaca. Estos dep6sitos son
una caracteristica principal de la mayor parte del territorio del altiplano punefio. En las
proximidades y partes altas de la zona se ubica conformaciones del Grupo Puno (TPu),
Serie sedimentaria del Mioceno Oligoceno, Sistema Terciario, caracterizado por
areniscas arcosicas, localmente tufaceas, conglomerados de andesitas, lutitas yesiferas

con lechos de tufos.

También en las partes altas se encuentra conformaciones de la Familia Maure (Tp-
ma), del sistema terciario superior, son Grupos volcanicos, caracterizados por la presencia
de tobas blancas amarillentas rioliticas, contiene conglomerados, areniscas y tufos
retrabajados conocidos como Grupo Volcanico Maure abajo y Capillune en la parte
superior.

En la parte final del tramo nuevamente aparece conformaciones aluviales y
fluviales del cuaternario, como arcilla, limo y arena con grava. También en algunas zonas
se intercalan con formaciones o materiales morrénicos. (Ref.: Carta Geoldgica Nacional

por INGEMMET - Cuadrangulos de Juli y Huacullani).
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4.7.1. Estratigrafia local del trazo de la carretera

En el desarrollo de la geologia local se han establecido las caracteristicas
principales y més resaltantes de las unidades lito-estratigraficas que afloran y cortan el

trazo de la carretera.

4.7.1.1. Cenozoico

Paledgeno

=  Grupo Puno (Tpu)
La unidad del Grupo Puno aflora de forma dispersa en la parte central y sur de la
region. En la zona de estudio presenta afloramientos de Grupo Puno por el Centro
Poblado de San Miguel de Huapaca, que se caracterizan litolégicamente de
areniscas arcosicas de grano medio a grueso de color rojizo y conglomerados,
areniscas de baja porosidad por que la matriz son minerales de arcillas, cuarzo
secundario, calcita o clorita. Se presenta en estratos de 1 a 0.45 m. La

estratificacion es de forma planar continua.

4.7.1.2. Nedgeno

Mioceno

= Grupo Maure (TMa)
Este Grupo tiene sus afloramientos que se extienden grandemente en el sector
suroeste del area de estudio, entre los cuadrangulos Pichacane, Huaytire, Ilave,

Puno, Ichufia, Lagunillas y Callalli; litolégicamente se presentan como:
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Ignimbritas, tobas aéreas, lavas andesiticas basalticas y sedimentos lacustres:
limolitas, fangolitas, calizas, areniscas, conglomerados, lutitas negras.

En el area de estudio la Formacion Maure estd compuesta mayormente por
areniscas de grano medio de color pardo rosado facilmente disgregables en la
Comunidad de Tarapoto y parte de la Zona de pavita. Las rocas descritas constan
de una topografia suave, constituyendo pequefias colinas de laderas con

pendientes moderadas.

Plioceno

» Formacion Casamiento (TBa-ca)
Esta unidad es descrita en seccion de tipo en dos sectores en el Cerro Chucarasi
al sur de la Ciudad de Juli y también en la zona de estudio en como en el C.P. de
Lampa Grande Cerro Olla, describe una litologia compuesta principalmente por
tobas blanquecinas a rosadas, ignimbrita blanquecina con oxidacion de fierro
conteniendo abundante lapilli; los piroclastos de lapillis contienen algunos clastos
de lavas y sedimentos. Una ignimbrita blanquecina fue descrita dentro de esta

unidad que contiene lapilli y bloques.

= Formacion Umayo (NQ-Ba/u)
En el area de estudio se observa afloramientos de la Formacion Umayo en la zona
de inicio que es Pomata y el Centro Poblado de Lampa Grande. Describen
litologicamente aglomerados soldados en una matriz arena tobacea; también se

tiene afloramientos de lavas andesiticas y dacitas porfiriticas.
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4.7.1.3. Cuaternario

Pleistoceno

= Formacion Taraco (Q-T)

En el area de estudio se tiene la presencia de esta unidad litolégica en la zona de
Pomata y el C.P. de Lampa Grande por el Cerro Cata Cruz, parte inicial de la
carretera; que presenta una litologia de gravas y arenas fluviales, con una
topografia suave.

NEWELL (1949) observo la presencia de esta unidad entre Copacabana y
Yunguyo (cuadréngulos de Isla Anapia y Juli) dudando de su existencia en
Pomata; ya en estudios posteriores fotogeoldgicos lo reconoce entre Juli 'y sur de
Pomata. PALACIOS et. al, (1993), describe la litologia como gravas y
conglomerados tipico de bloques, friable en el cual hay bloques redondeados de
litologia volcénica, algunos con didmetro mayores a 40 cm. con matriz de cantos
rodados guijarroso y de arenisca fangosa. La naturaleza litolégica sugiere que la

Formacion Taraco, indica un origen de abanico fluvial.

Holoceno

= Depositos Aluviales (Q-al)

Comprende los depositos existentes en el fondo del valle, llanuras esparcidas
sobre el terreno, siendo los mas representativos a lo largo del eje de la carretera
en las zonas de: Pomata, C.P Lampa Grande, Comunidad de Tarapoto y la zona
de Pavita. Estos depositos estan constituidos por arcillas y limos, arenas y gravas

no consolidadas, todos ellos incluyen sedimentos coluviales (depdsitos formados
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por derrumbes de laderas). Constituyen suelos agricolas, vistos en la cantera

24+500 al lado izquierdo de la via a unos 500m de distancia.

En general estd constituido por fragmentos heterogéneos redondeados a sub
redondeados de rocas de diferente naturaleza, en una matriz areno arcillosa de
color marrén negro a rojizo predominante, esporadicamente; se encuentran en las

partes altas y faldas de los cerros que circundan a lo largo del eje de la carretera.

Los depositos aluviales se caracterizan por presentar abanicos con superficies
relativamente identificables en campo, que litol6gicamente estan dominados por
una estratificacion pobre moderadamente clasificados arenas, estos materiales
afloran con los cauces fluviales en la zona de estudio formando pequefios
riachuelos, mayormente predominan los relieves sub horizontales con pequefas

ondulaciones como consecuencia de las acumulaciones aluviales.

= Depositos fluviales (Q-f)

Esta unidad, se halla circunscrita a las partes bajas o depresiones entre Pomata, y
el Centro Poblado de Collini. Se ha podido establecer que la naturaleza, la
descripcion del relleno y distribucidn de los materiales recientes, los cuales estan
compuestos por sedimentos de origen fluvial aluvial en la parte baja y ladera de
los cerros. Las caracteristicas litoldgicas de estos sedimentos estan conformadas
por materiales arcillosos y limos arcillosos en contacto con el basamento; en la
parte inferior ocurren una intercalacion de sedimentos de arena arcillosa, arenas
limosas, arenas gravosas compactas de granulometria variable y de espesores
inferiores a un metro; en la parte superficial es cubierto por material limo arcilloso

de color gris oscuro que forma parte del suelo que recubre toda el area.
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Los depositos aluviales se caracterizan por presentar abanicos con superficies
relativamente identificables en campo, que litol6gicamente estan dominados por
una estratificacion pobre moderadamente clasificados arenas, estos materiales
afloran con los cauces fluviales en la zona de estudio formando pequefios
riachuelos, mayormente predominan los relieves sub horizontales con pequefias

ondulaciones como consecuencia de las acumulaciones aluviales.

TABLA 24: Columna estratigrafica local.

ERA | SISTEMA | SERIE UNIDAD LITO - | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION
ESTRATIGRAFICA

Depositos Fluviales Q-f Arenas y
gravas.
HOLOCENO Depositos Aluviales Q-al Arenas, limos y

arcillas.

CUATERNARIO

Formacion Taraco Q-T Gravas y arenas
PLEISTOCENO fluviales.
Brechas de flujo
lavas
Formacion Umayo NQ-Ba/u andesiticas y
aglomerados en
PLIOCENO una matriz
arena tobécea.
Tobas
Formacion blanquecinas a
Casamiento TBa-ca rosadas,
ignimbritas
blanquecinas.
Areniscas
tobéceas,
Grupo Maure TMa limolitas,
MIOCENO arcillitas y
conglomerados
rojizos a gris
verdosos.
Areniscas

T-pu arcosicas con
OLIGOCENO Grupo Puno limoarcillitas y
lutitas marrones
rojizas.

CENOZOICA
NEOGENO

ALEOGENO

P

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 14: Mapa geoldgico del eje de la carretera.

Fuente: INGEMMET.
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48. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
4.8.1. Fallas

Es rotura longitudinal de las estructuras observandose los desplazamientos de los
bloques de masas, estas son unidades planas sencillas, normalmente se presentan
formando un sistema de planos paralelos o sub paralelos, a lo largo de los cuales se ha
producido en mayor o menor escala, en la zona de estudio NO se observa ningun tipo de

falla.

4.8.2. Pliegues

En la zona de estudio se observan plegamientos, esto también por que las

estructuras rocosas en algunas zonas no estan cubiertas por materiales cuaternarios.

Es flexidn en una masa de rocas, es decir, un cambio en grado de buzamiento de

un estrato y también a menudo un cambio en la direccion del buzamiento.

Estas estructuras se produjeron debido a una fuerte etapa del tectonismo y que
dieron lugar a las deformaciones de plegamientos generalmente se localizan en los
estratos del Grupo Puno aproximado a la progresiva Km 23+560 en el cerro Topouma de

la zona de estudio.
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8

FIGURA 15: Visualizacion de un sistema de pliegues Cerro Topouma.

Fuente: Elaboracion propia.

4.8.3. Discordancias

Una discordancia es una relacion geométrica entre capas de sedimentos que
representa un cambio en las condiciones en que se produjo su proceso de deposicion. En
ausencia de cambios ambientales o de movimientos tectonicos, los sedimentos se
depositan en estratos (capas) paralelas. Como se muestra en la figura 16 una discordancia
de depositos aluviales. Una discordancia es una discontinuidad estratigrafica en la que no
hay paralelismo entre los materiales infra y suprayacentes. El concepto de discordancia
es fundamental para laestratigrafiay para la interpretacion de la secuencia de
eventos tectdnicos o geoldgicos en general que tuvo lugar durante el proceso de

deposicién de las capas en los sedimentos discordantes.
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FIGURA 16: Visualizacion de discordancia angular en depdsitos aluviales (cantera km
24+500).

Fuente: Elaboracion propia.

4.9. SISMICIDAD
4.9.1. Sismicidad historica
Los sismos mas importantes que afectaron la region, cuya historia se conoce son:

= Sismo del 31 de marzo de 1650 con intensidad 1X en Paucartambo-Cusco y V en

Puno.
= El sismo de Ayapata-Puno de 1747 con intensidad VIl en Ayapata.

= Elsismo del 9 de abril de 1928 en Ayapata-Puno con intensidad local VIl y V en

Puno.

El sismo del 23 de junio de 2001 a las 15:33 Hrs, terremoto de magnitud mb= 6.9 (ms=
7.0) afectd toda la region Sur del Peru, incluyendo las ciudades de Arica e Iquique (Chile)
y La Paz (Bolivia); con epicentro cercano a la linea de costa a 82Km NW de la localidad

de Ocofia Departamento de Arequipa. Tiene las particularidades de poseer una ruptura
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heterogénea y un modo de propagacion sismica con ondulamiento de la superficie.
Localidades més afectadas: Ocofia, Camana, Mollendo, Arequipa, Moquegua y Tacna

Grado VII a VIl Mercalli Modificada.
4.9.2. Zonificacion sismica segun RNE

Conforme a la Norma E-030 de disefio Sismo-Resistente, la Provincia de Chucuito
esta clasificado como zona I11 (sismicidad media) con un factor de zona de 0.35. El tipo
de suelo encontrado corresponde a un perfil tipo S3, con un periodo predominante del

suelo de 0.90 y un factor de suelo de 1.40.

ZONAS SISMICAS
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FACTOR DE SUELO “S”
JONA SUELO s, S, s, S,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00
PERIODOS “T."Y “T.”
Perfil de suelo
S, S, S, S,
T-(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T, (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

FIGURA 17: Mapa de zonas sismicas y parametros de riesgos.

(2) = Factor de zona

(S) = Factor de amplificacion del suelo: So (Roca dura), S1 (Roca o suelos
muy rigidos), S» (Suelos intermedios), Sz (Suelos blandos), Sa

(Condiciones excepcionales),

(Tp) = Periodo que define la Plataforma del espectro

Zona 3

Factor de Zona Z=0.35
Factor de Amplificacion del suelo S=1.20
Periodo que define la plataforma del espectro Tp=1.00
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL TERRENO DE FUNDACION
5.1.1. Conformacién de suelos por tramos

En base a los trabajos de campo y los ensayos de laboratorio, el sub-suelo en el
area de investigacion de acuerdo a los puntos de estudio, estd constituido en su
generalidad por las siguientes conformaciones de tramos, segin los suelos que se

presentan:

Tramo I: 00+000 — 01+00

Desde el tramo inicial denominado Pueblo Libre (Pomata). Es un tramo en su
mayor parte llana, presenta un terreno de fundacion de suelos granulares entre grava,
arena también se tiene suelos finos como: limo en su mayor parte, el mismo que es una

conformacién aluvial del sistema cuaternario tal como se muestra en la tabla 25.

Tramo I1: 01+500 — 2+000
En este tramo de la zona de Metani presenta un terreno de fundacion conformado
por suelos finos como: limos arcillosos, limos organicos. Esta es la primera zona critica

de la carretera tal como se muestra en la tabla 25.

Tramo I11: 02+500 — 5+000

Desde el km 02+000 dentro de las pampas de Metani hasta las pampas de
Llaquepa, se observa un terreno Ilano con un terreno de fundacion de suelos granulares
como: principalmente arena limosa, arcillosa, gravas arcillosas, tal como se muestra en la
tabla 25.
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Tramo IV: 5+500 — 7+000

Este tramo de la carretera es el mas critico, por que presenta un terreno de
fundacidn de suelos finos como: limos arcillosos, arcillas inorganicas de alta plasticidad
arcillas organicas también de alta plasticidad y limos con material organico tal como se

muestra en la tabla 25.

Tramo V: 7+500 — 10+000
Tramo que pertenece a las pampas de Llaguepa, presenta un terreno de fundacion
de suelos granulares en su mayor parte como: arenas arcillosas, arenas limosas, limos

arenosos, tal como se muestra en la tabla 25.

Tramo VI: 10+500 — 12+000
Siguiendo en las pampas de Llaquepa se presenta un tramo critico de suelos finos
como: arcillas limosas, arcillas inorganicas de baja compresibilidad, limos inorganicos

que corresponden al suelo cuaternario reciente tal como se muestra en la tabla 25.

Tramo VI1: 12+500 — 19+500
Tramo que pertenece a la zona del C.P. Huapaca San Miguel, conformado por
suelos granulares en su mayor parte como: arenas limosas, arenas arcillosas y suelos finos

como: arcillas limosas y limos tal como se muestra en la tabla 25.

Tramo VIII: 20+000 — 20+500
Se observa un pequefio tramo critico de suelos finos de limos inorganicos de alta

plasticidad, que pertenecen al cuaternario reciente tal como se muestra en la tabla 25.

Tramo 1X; 21+000 — 22+500

Tramo que pertenece también al C.P. Huapaca San Miguel, conformado por suelos
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granulares en su mayor parte como: arenas limosas, arenas arcillosas tal como se muestra
en la tabla 25, también se pudo observar la presencia de estratos rocosos desde la
progresiva Km 22+000 con una longitud aproximada de 500m. a una profundidad de 0.50

y 0.80m.

Tramo X: 23+000 — 23+500
Se tiene un pequefio tramo de critico de suelos finos de limos inorganicos de alta

plasticidad, que pertenecen al cuaternario reciente tal como se muestra en la tabla 25.

Tramo XI: 24+000 — 25+500
Tramo que pertenece a la Comunidad de Tarapoto, conformado por suelos
granulares en su mayor parte como: arenas limosas, arenas arcillosas y gravas arcillosas

tal como se muestra en la tabla 25.

Tramo XI1: 24+000 — 31+000

Siguiendo en la Comunidad de Tarapoto y parte también de la zona de Pavita se
presenta un tramo critico de suelos finos como: arcillas limosas, arcillas inorganicas de
baja compresibilidad, limos inorganicos y arenas arcillosas, que corresponden al suelo

cuaternario reciente. tal como se muestra en la tabla 25.

Tramo XI11: 31+500 — 34+380

Finalmente se tiene este tramo en el sector de Yorohoco hasta el empalme de la
carretera Mazocruz. Se observa un terreno de fundacion de suelos granulares como:
principalmente arena limosa, arenas arcillosas, arcillas inorganicas, pertenecientes al
cuaternario reciente tal como se muestra en la tabla 25.
Con respecto al afirmado de la via realizado antes de la intervencion del estudio, se indica
lo siguiente:
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= Desde el tramo inicial de la via hasta el tramo final, cada 5 Km se ha tomado
muestras en el afirmado de la carretera, especificamente desde el nivel superficial
del afirmado hasta la profundidad de 0.40 m, nivel promedio hasta la aparicion

del terreno de fundacion en la que esta asentado la via en estudio.

= De acuerdo a los ensayos de laboratorio, las muestras obtenidas de los diferentes
tramos, corresponden segun el SUCS a materiales granulares como grava y arena
limosa en su mayor parte, los mismos que son materiales de las canteras cercanas

a la carretera en estudio, también materiales de préstamo lateral de la via.

= Enel tramo inicial se visualiza la presencia de materiales granulares de la cantera
del rio Tanana en la zona de Lampa Grande, también en el tramo para llegar a
Huapaca San Miguel, se presentan materiales granulares de la Cantera Tuquina,

finalmente para llegar al tramo final materiales de la Cantera Yorohoco.

5.1.2.Clasificacion de suelos

De acuerdo a los ensayos estandar de laboratorio, las muestras obtenidas de los
diferentes puntos de estudio, corresponden segin el SUCS y AASHTO, a los que se
sefialan en la tabla 25, segin los Anexos A Certificados de laboratorio de suelos del

terreno de fundacion:
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TABLA 25: Clasificacion de suelos de terreno de fundacion de la carretera Pomata -

Yorohoco.
Calic | Progresiv | Muest Limite Indice Retiene Pasa
ata a ra. Liquido Plastico Malla N° malla SUC | AASHTO
(%) (%) 4 200 (%) S
C-1 0+ 000 M-1 26.50 7.10 51.63 16.71 GC Al-b (0)
C-2 0 + 500 M-1 30.60 8.30 7.73 68.18 CL A-4 (8)
C-3 1+ 000 M-1 23.80 3.70 47.29 18.68 GM | Al-b(0)
C-4 1+500 M-1 26.70 3.97 2.89 68.46 ML A-4(8)
C-5 2 +000 M-1 22.50 2.20 11.33 62.51 ML A-4(8)
C-6 2 +500 M-1 36.60 13.25 50.95 13.32 GC Al-a (0)
C-7 2+ 700 M-1 28.51 3.49 5.73 27.47 SM | A-2-4(0)
C-8 3 +500 M-1 22.60 2.27 50.19 15.54 GM | Al-b(0)
C-9 4 +000 M-1 21.40 1.20 6.55 16.45 SM | A-2-4(0)
C-10 | 4+500 M-1 23.60 2.75 6.99 17.79 SM | A-2-4(0)
C-11 | 5+000 M-1 21.45 1.25 3.40 25.20 SM | A-2-4(0)
C-12 | 5+500 M-1 64.40 43.99 1.22 74.63 CH | A-7-6 (18)
C-13 | 6+000 M-1 45.50 10.31 5.74 78.20 ML | A-7-6 (12)
C-14 | 6+500 M-1 23.30 3.15 10.57 79.27 ML A-4 (8)
C-15 | 7+000 M-1 23.60 2.18 2.86 78.03 ML A-4(8)
M-2 66.40 22.16 2.98 85.76 OH | A-7-5(18)
C-16 | 7+500 M-1 20.40 2.15 2.92 79.38 ML A-4(8)
C-17 | 8+000 M-1 27.60 7.30 3.89 38.24 SC A-4 (1)
C-18 | 8+500 M-1 20.50 2.15 2.64 74.55 ML A-4 (8)
C-19 | 9+000 M-1 30.52 9.28 4.82 68.29 CL A-4(8)
C-20 | 9+500 M-1 18.50 NP 3.54 32.58 SM A-4 (1)
C-21 | 10+ 000 M-1 27.60 7.58 5.89 19.02 SC | A-2-4(0)
C-22 | 10+500 M-1 26.60 8.18 3.13 75.30 CL A-4 (8)
C-23 | 11+000 M-1 30.70 11.36 3.20 73.64 CL A-6 (9)
C-24 | 11+500 M-1 19.50 221 474 68.50 ML A-4 (8)
C-25 | 12 +000 M-1 20.41 1.60 6.77 74.08 ML A-4(8)
C-26 | 12 +500 M-1 24.60 3.35 3.06 19.93 SM | A-2-4(0)
C-27 | 13 +000 M-1 28.60 8.51 3.36 17.88 SC | A-2-4(0)
C-28 | 13 +500 M-1 21.30 211 2.89 79.05 ML A-4 (8)
M-2 24.41 3.59 3.04 16.78 SM | A-2-4(0)
C-29 | 14+000 M-1 23.50 1.95 4.19 39.25 SM A-4(0)
C-30 | 14 +500 M-1 23.10 2.61 1.21 78.93 ML A-4(8)
M-2 22.36 2.66 5.40 20.04 SM | A-2-4(0)
C-31 | 15+ 000 M-1 26.40 7.14 2.77 75.00 CL A-4(8)
M-2 29.50 9.14 8.18 18.80 SC | A-2-4(0)
C-32 | 15+500 M-1 23.47 2.27 451 67.10 ML A-4(8)
C-33 | 16+ 000 M-1 20.40 1.39 10.26 17.55 SM | A-2-4(0)
M-2 22.50 2.27 3.67 74.10 ML A-4 (8)
C-34 | 16+ 100 M-1 23.65 3.34 6.16 18.85 SM | A-2-4(0)
C-35 | 16 +950 M-1 32.50 11.28 4.59 70.02 CL A-6(9)
C-36 | 18+ 000 M-1 27.60 7.29 1.17 67.52 CL A-4(8)
C-37 | 18 +500 M-1 23.50 3.14 9.50 21.40 SM | A-2-4(0)
C-38 | 19+ 000 M-1 24.54 3.18 12.24 16.32 SM | A-2-4(0)
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C-39 | 19+500 M-1 31.45 11.75 291 33.52 SC A-2-6 (0)
C-40 | 20+000 M-1 24.45 3.35 5.07 69.55 ML A-4 (8)
C-41 | 20+500 M-1 19.48 1.10 2.92 76.68 ML A-4 (8)
C-42 | 21+000 M-1 28.50 7.37 4.27 18.29 SC A-2-4 (o)
C-43 | 21+500 M-1 26.50 2.80 5.38 14.32 SM | A-2-4(0)
C-44 | 22 +000 M-1 22.36 2.66 521 14.43 SM | A-2-4(0)
C-45 | 22+500 M-1 18.40 2.32 6.41 16.45 SM | A-2-4(16)
C-46 | 23+ 000 M-1 23.47 2.27 5.10 75.05 ML A-4(8)
C-47 | 23+500 M-1 22.50 2.27 5.66 75.15 ML A-4 (8)
C-48 | 24 +000 M-1 28.65 8.34 17.51 22.81 SC Al-b (0)
C-49 | 24+500 M-1 22.50 1.28 6.39 13.24 SM | A-2-4(0)
C-50 | 25+500 M-1 26.55 7.43 56.39 13.54 GC Al-a (0)
C-51 | 26+000 M-1 23.50 3.14 3.05 74.66 ML A-4 (8)
C-52 | 26 +500 M-1 24.54 3.18 1.32 72.15 ML A-4 (8)
C-53 | 27 +000 M-1 31.50 11.36 1.34 81.38 CL A-6 (8)
C-54 | 27 +500 M-1 29.60 8.50 4.87 78.98 CL A-4 (8)
C-55 | 28+ 000 M-1 29.57 11.19 2.97 80.34 CL A-6 (7)
C-56 | 28+ 500 M-1 18.46 1.15 2.93 60.22 ML A-4 (8)
C-57 | 29+000 M-1 23.50 2.24 1.33 79.07 ML A-4 (8)
C-58 | 29+ 500 M-1 32.40 11.63 3.41 72.77 CL A-6 (7)
C-59 | 30+ 000 M-1 28.70 11.53 6.51 13.17 SC A-2-6 (0)
C-60 | 30+ 500 M-1 29.45 9.28 1.38 80.46 CL A-4 (8)
C-61 | 31+000 M-1 28.40 9.63 3.30 67.57 CL A-4 (8)
C-62 | 31+500 M-1 23.62 2.30 2.93 14.19 SM | A-2-4(0)
C-63 | 32+ 000 M-1 21.30 1.67 5.46 12.10 SM | A-2-4(0)
C-64 | 32+500 M-1 28.80 11.50 5.05 13.22 SC A-2-6 (0)
C-65 | 33+ 000 M-1 19.50 1.49 12.15 13.40 SM | A-2-4(0)
M-2 29.72 9.50 6.82 18.40 SC A-2-4 (0)
C-66 | 33 +500 M-1 33.20 12.05 7.94 14.25 SC A-2-6 (0)
C-67 | 34+ 000 M-1 32.50 11.21 3.05 22.15 SC A-2-6 (0)
C-68 | 34+380 M-1 40.50 13.18 3.16 75.66 CL | A-7-6 (10)

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3.Caracterizacion de suelos

De acuerdo a la clasificacion de suelos del terreno de fundacion, se tienen las

siguientes caracteristicas geotécnicas mas importantes segin MTC-2013:
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TABLA 26: Caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion méas importantes.

SUCS RESIST. EFECTO A CONTRACCION DRENAJE
CORTE HELADAS

SM Buena Ligera a alta Muy poco a media Regular a impermeable
SC Buena a Reg. Ligera a alta Casi nada a media Pobre a impermeable
CL Regular Media a alta Media Impermeable
ML Regular Media a muy alta Muy poco a media Regular a pobre
GM Buena Ligera a media Muy poco Regular a impermeable
GC Buena a Reg. Ligera a media Muy poco Pobre a impermeable

Fuente: Elaboracidn propia.

5.1.4.Ensayos de soporte

Con las muestras tomadas de cada calicata en el terreno de fundacién a lo largo
de la carretera, se ha ejecutado el ensayo de Proctor Modificado y el CBR a cada una de

estas, cuyos resultados son los que se indican en siguiente tabla:

TABLA 27: Tabla de resumen de ensayos de soporte.

Calicata Progresiva SUCS AASHTO y(gr/ce) w (%) CBR (%)
C-1 0 + 000 GC Al-b (0) 1.94 8.50 21
C-2 0 + 500 CL A-4 (8) 1.70 12.75 11
C-3 1+000 GM Al-b (0) 1.96 8.00 22
C-4 1+500 ML A-4 (8) 1.74 12.50 11
C-5 2+000 ML A-4 (8) 1.71 13.75 12
C-6 2 +500 GC Al-a (0) 1.90 9.75 18
C-7 2+700 SM A-2-4 (0) 1.84 8.75 17
C-8 3 +500 GM Al-b (0) 1.97 7.50 26
C-9 4+ 000 SM A-2-4 (0) 1.84 7.75 16

C-10 4+500 SM A-2-4 (0) 1.84 7.50 17
C-11 5+000 SM A-2-4 (0) 1.85 8.75 15
C-12 5 + 500 CH A-7-6 (18) 1.66 24.00 8
C-13 6 + 000 ML A-7-6 (12) 1.72 12.75 10
C-14 6 + 500 ML A-4 (8) 1.68 13.00 11
C-15 7+ 000 OH A-7-5 (18) 1.67 23.00 9
C-16 7 +500 ML A-4 (8) 1.79 10.50 13
C-17 8 + 000 SC A-4 (1) 1.82 7.50 15
C-18 8 + 500 ML A-4 (8) 1.70 12.75 12
C-19 9 +000 CL A-4 (8) 1.78 14.50 12
C-20 9 +500 SM A-4 (1) 1.86 8.25 16
C-21 | 10+000 SC A-2-4 (0) 1.83 7.50 16
C-22 10 +500 CL A-4 (8) 1.78 11.25 12
C-23 11 + 000 CL A-6 (9) 1.79 12.50 12
C-24 11 + 500 ML A-4 (8) 1.78 11.00 13
C-25 12 +000 ML A-4 (8) 1.78 11.50 13
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C-26 | 12+500 SM A-2-4 (0) 175 12.75 14
C-27 | 13+000 sC A-2-4 (0) 1.75 12.75 14
C-28 | 13+500 SM A-2-4 (0) 1.85 7.75 16
C-29 | 14+000 SM A-4(0) 1.83 7.50 15
C-30 | 14+500 SM A-2-4 (0) 1.84 8.75 16
C-31 | 15+000 sC A-2-4 (0) 1.84 8.75 16
C-32 | 15+500 ML A-4 (8) 173 11.25 13
C-33 | 16+000 ML A-4 (8) 1.74 10.50 12
C-34 | 16+100 SM A-2-4 (0) 1.86 8.25 16
C-35 | 16+950 CL A6 (9) 1.72 12.75 12
C-36 | 18+000 CL A-4 (8) 1.78 11.50 11
C-37 | 18+500 SM A-2-4 (0) 1.84 7.50 15
C-38 | 19+000 SM A-2-4 (0) 1.81 7.75 15
C-39 | 19+500 sC A-2-6 (0) 1.83 9.75 15
C-40 | 20+000 ML A-4 (8) 1.77 12.00 13
C-41 | 20+500 ML A-4 (8) 1.77 10.50 13
C-42 | 21+000 sC A-2-4 (0) 1.84 8.50 14
C-43 | 21+500 SM A-2-4 (0) 1.83 7.50 15
C-44 | 22+000 SM A-2-4 (0) 1.84 8.75 15
C-45 | 22+500 SM A-2-4 (16) 1.86 8.25 16
C-46 | 23+000 ML A-4(8) 1.74 12.50 12
C-47 | 23+500 ML A-4 (8) 178 11.50 12
C-48 | 24+ 000 sC Al-b (0) 1.84 8.75 16
C-49 | 24+500 | SM A-2-4 (0) 1.86 8.25 16
C-50 | 25 +500 GC Al-a (0) 1.95 9.00 24
C-51 | 26+000 ML A-4 (8) 1.97 7.50 23
C-52 | 26+500 ML A-4 (8) 1.76 11.50 12
C-53 | 27 +000 CL A6 (8) 1.76 15.50 12
C-54 | 27 +500 CL A-4 (8) 175 13.50 12
C-55 | 28+ 000 CL A6 (7) 1.78 12.50 12
C-56 | 28+500 ML A-4 (8) 178 11.50 13
C-57 | 29+ 000 ML A-4 (8) 1.79 9.00 12
C-58 | 29+500 CL A6 (7) 1.75 12.50 13
C-59 | 30+ 000 sC A-2-6 (0) 1.82 8.00 17
C-60 | 30+500 CL A-4 (8) 1.78 11.50 12
C-61 | 31+000 CL A-4 (8) 1.72 12.75 12
C-62 | 31+500 SM A-2-4 (0) 1.84 7.50 16
C-63 | 32+000 | SM A-2-4 (0) 1.84 7.50 17
C-64 | 32+500 sC A-2-6 (0) 1.83 8.75 15
C-65 | 33+ 000 sC A-2-4 (0) 1.81 8.25 15
C-66 | 33+500 sC A-2-6 (0) 1.81 12.25 14
C-67 | 34+000 sC A-2-6 (0) 1.83 9.75 14
C-68 | 34+380 CL A-7-6 (10) 1.72 15.25 11

Fuente: Elaboracion propia.
Humedad optima D w(%)
Densidad maxima : v (glce)

CBRal 95% de DMS : (%)
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En los puntos de investigacion de las progresivas 22+000 - 22+500, a la

profundidad de 0.50m y 0.80m respectivamente se ha ubicado estratigrafia rocosa.

5.2. AFIRMADO DE LA VIA

Se han ejecutado este trabajo de investigacion tomando muestras del afirmado
existente antes de la intervencion del estudio. (desde el nivel del afirmado de la carretera

hasta alcanzar el terreno de fundacion), en diferentes puntos de cada 5 km.

5.2.1. Caracterizacion del material de afirmado

De acuerdo a los ensayos estandar de Laboratorio, las muestras obtenidas de los
diferentes tramos (Espesor: 0.00 — 0.40 m), corresponden segun el SUCS y AASHTO, a

los que se sefialan en la siguiente tabla 28.

TABLA 28: Caracterizacion de material de afirmado.

Tramo Limite Indice Retiene Pasa malla CBR
(Progresiva) Muestra Liquido Pléastico Malla N° 4 N°200 (%) | SUCS | AASHTO (%)
(%) (%)

0+000 a 5+000 M-1 21.40 1.20 56.06 18.11 GM Al-b (0) 37
5+000 a 10+000 M-2 22.50 3.29 45.90 17.33 GM Al-b (0) 36
10+000 a 15+000 M-3 18.40 1.40 55.55 13.53 GM Al-a (0) 35
15+000 a 20+000 M-4 20.50 2.20 39.64 16.31 SM Al-b (0) 32
20+000 a 25+000 M-5 21.28 2.38 39.90 18.73 SM Al-b (0) 32
25+000 a 30+000 M-6 23.50 20.31 47.52 20.18 GM Al-b (0) 35
30+000 a 33+800 M-7 22.30 1.20 41.31 18.37 GM Al-b (0) 36

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.2.Capacidad portante

Se presenta la siguiente tabla 29 de resumen de la capacidad portante de suelos en

tres tramos, determinados mediante ensayos de corte directo.
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TABLA 29: Capacidad portante.

Muro c ¢ Y ga
Contenc Progresiva SUCS AASHTO ( kg/cm2) ( °) (g/cm3) (kg/cm2)
MC-1 17+708 a 17+723 CL A-4 (8) 0,315 6,5° 1,69 1,07
MC-2 17+734 a 17+892 CL A-4 (8) 0,310 7,0° 1,70 1,08
MC-3 19+432 a 19+563 SC A-2-6 (0) 0,068 23,0° 1,74 1,22

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3. Propuesta de tratamiento del suelo

TABLA 30: Nomenclatura de remplazamiento.

MATERIAL NOMENCLATURA
Enrocado A
Terraplén B
(Relleno)

Arena C

Fuente: Laboratorio de suelos de GRP.

5.2.3.1. Tramos de mejoramiento de terreno de fundacion

En el tramo Il, comprendido entre las progresivas Km 1+500 a 2+000 en estudio,

donde se observa suelos finos, se deberd poner material de relleno 0.20m y

seguidamente se considerara material (B) con un espesor de 0.60m con el fin de

elevar el terraplén para evitar problemas estructurales en el disefio de la carretera

en ambos margenes de la carretera.

En el tramo 1V 5+500 — 7+000, donde se presenta material organico se tendra que

reemplazar con material (A) con un espesor de 0.40m. seguidamente el material

(C) con un espesor de 0.20 m y el material (B) con dos capas de 0.20m, en ambos

margenes de la carretera.
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= Eneltramo VI; VIl y IX se tendrd que remplazar con material de relleno de 0.20m
seguidamente de material (C) de 0.20m y por ultimo dos capas de material (B) de

0.20m.

= En el tramo XI 26+000 — 31+000 se tendra que reemplazar con material (C) con

un espesor de 0.20m y seguidamente de material (B) con tres capas de 0.20m.

5.3. ESTUDIO DE CANTERAS Y MATERIALES DE PRESTAMO

5.3.1. Materiales de cantera

Se ha considerado la utilizacion de materiales de préstamo de canteras, los mismos
que se utilizaran en la ejecucién del proyecto, estos materiales se han ubicado en forma
conveniente en la zona del proyecto, también se han determinado sus caracteristicas
geotécnicas, para ser utilizados en la conformacion de la estructura del pavimento y sus

obras complementarias. Estas canteras son las siguientes:
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TABLA 31: Tabla de canteras.

N° | CANTERA | UBICACION | ACCESO | POTENCIA USQOS OBSERVACIONES
(Km) (m®)
Para concreto. Material de rio
Cantera Para Sub base Acceso existente
1 Rio Lampa 3+260 LIV 910 m 19,200.00 y base granular Mejorar acceso de
Grande se requiere acuerdo
mezclar explotacion
Mejoramiento de Roca y piedras seran
Cantera de terreno de utilizados en la via.
2 Roca 6+262 LDV 150 m 19,600.00 fundacién, Acceso existente y
Km 6 + 262 enrocado de muros Ademas, mejorar
de contencion.
Relleno para la Acceso directo.
sub-rasante. Para Se requiere mejorar
3 Cantera 24+500 LIV 500 m 14,000.00 sub base y base acceso de acuerdo a
Km 24+500 granular se explotacion.
requiere mezclar.
Mejoramiento de Roca y piedras seran
Cantera de terreno de utilizados en la via.
4 Roca 27+660 LDV 1000 m 12,500.00 fundacion, y muros Acceso existente y
Km 27 + de contencion. Ademas, mejorar
660
Relleno para la Acceso directo.
Cantera sub-rasante, Para Mejorar acceso de
5 Km 31+700 31+700 LIV 100 m 28,000.00 Sub base y base acuerdo a
granular se explotacion.
requiere mezclar.
Relleno para la Material de rio.
Cantera sub-rasante, la sub- Acceso directo,
6 Rio 33+672 LDV 100 m 48,000.00 base y base mejorar acceso de
Yorohoco granular. Se acuerdo a
requiere mezclar. explotacion.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2. Caracteristicas geotécnicas de canteras

En las tablas 32 y 33 se muestran las caracteristicas geotécnicas mas importantes

de los materiales de las canteras mas apropiadas que se consideran, con muestras

promedio tomadas de 04 puntos de cada cantera.
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TABLA 32: Tabla de caracteristicas geotécnicas de canteras.

Cantera Km 3+260 LIV Km 24+500

Caracteristicas Lampa Grande Lado Izq. Via
Tamafio maximo 2” 2”
% Grava 55.30 51.17
% Arena 38.50 36.78
% pasa malla 200 6.20 12.05
Limite liquido (%) 16.65 20.30
indice de plasticidad NP 1.89
Clasificacion SUCS GW-GM GM
Clasificacion AASHTO Al-a (0) Al-a (0)
Gravedad especifica grava 2.61 2.56
Forma de grava Sub-redondeada Sub-redonda y sub-angulosa
Potencia estimada 19,200 m3 14,000 m3

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 33: Tabla de caracteristicas geotécnicas de canteras.

Cantera Km 31+700 Rio Yorohoco

Caracteristicas Lado Izq. Via Hormigon de rio
Tamafio maximo 2” 2”
% Grava 51.45 53.94
% Arena 40.18 43.90
% pasa malla 200 8.37 2.16
Limite liquido (%) 18.50 NP
Indice de plasticidad 1.48 NP
Clasificacion SUCS GW-GM GW
Clasificacion AASHTO Al-a (0) Al-a (0)
Gravedad especifica grava 2.60 2.62
Forma de grava Sub-redonda y sub-angulosa Sub-redondeada
Potencia estimada 31,700 m3 48,000 m3

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.3. Ensayos de soporte

Se ha realizado los disefios de mezclas correspondientes con los materiales de las

canteras apropiadas para la capa base y sub-base.

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

caracteristicas Geotécnicas (tabla 34).

TABLA 34: Tabla de disefio de mezclas.

Mezcla Limite Indice Retiene Pasa malla SUCS AASHTO
Canteras Liquido (%0) Pléstico (%) Malla N° 4 200 (%)
Km 24+500 — Rio
Yorohoco 17.80 NP 53.03 6.82 GW-GM Al-a(0)
Km 31+ 700 - Rio
Yorohoco 15.64 NP 53.17 4,98 GW Al-a(0)

Fuente: Elaboracion propia.

También se ha determinado los ensayos de Proctor modificado, C.B.R., Abrasién

Los Angeles y equivalente de arena, cuyos resultados son los siguientes (tabla 36):

TABLA 35: Tabla resumen ensayos de soporte de canteras.

Canteras Mezcla Mezcla
(Proporcidn) Km 24+500 (1) - Km 31+700 (1) -
Rio Yorohoco (1) Rio Yorohoco (2)
Densidad Maxima Seca (g/cc) 212 2.16
Contenido Optimo de Agua (%) 6.50 6.75
C.B.R. al 100% de la DMS (%) 85 93
Abrasion Los Angeles (%) 33.56 32.44
Equivalente de Arena (%) 51.58 52.97

Fuente: Elaboracion propia.

Estos materiales de acuerdo a los andlisis fisicos, mecénicos y geotécnicos
cumplen con las especificaciones técnicas, para ser utilizados en la conformacion de la

estructura del pavimento como la capa sub-base y base.
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5.3.4. Clasificacion geo-mecanica de roca

Se ha tomado muestras de rocas mas representativas de las canteras de la zona,
litologicamente descritas como lavas andesiticas. La calidad de macizos rocosos en

relacion al indice RMR de Bieniawski, se muestra en la siguiente tabla 36.

TABLA 36: Clasificacion geomecanica de rocas.

Cantera de Roca Km 6+262 LDV Km 27+660 LDV
Clase I 1
Calidad Buena Buena
Valoracion RMR 62 60
Cohesion (kg/cm2) 3-4 3-4
Angulo de friccion 359- 450 35° - 45°

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.5. Fuentes de agua

En el desarrollo del estudio se ha identificado varias fuentes de agua,

recomendandose los mas apropiados por su cercania al proyecto, siendo los principales

como se muestra en la siguiente tabla 37:

TABLA 37: Consideracion de fuentes de agua.

NOMBRE UBICACION (PROG.) OBSERVACIONES
Rio Tanana 3+ 260 Flujo permanente
Rio Collini 5+ 862 Flujo permanente
Qda. C.P. Huapaca 18 + 110 Flujo permanente
Rio Callacame 33 + 652 Flujo permanente
Fuente: Elaboracion propia.
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V1. CONCLUSIONES

Se determind las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacién, son suelos

granulares y finos que presentan una densidad maxima de 1.66 gr/cc a 1.97gr/cc, una

humedad 6ptima de 7.50% a 24.00% y un C.B.R. del 8% al 26% de la m&xima densidad

seca. Se concluye que, los mejoramientos se realizaran por tramos, con un corte de 0.40m,

la propuesta de solucién es un enrocado (A), terraplén (B) y Arena (C). Y se realiza 2

disefios de mezclas de (1:1) canteras Km 24+500 — Rio Yorohoco y de igual manera con

las canteras Km 31+700 - Rio Yorohoco.

= Se determiné las siguientes caracteristicas geomecénicas del terreno de fundacion,
presentan suelos: arcillas, arcillas limosas, arcillas arenosas, limos, limos arcillosos,
limos arenosos, limo organico, arenas arcillosas, gravas arcillosas, gravas limosas, en
la clasificaciéon SUCS como: CL, ML, OL, SC, SM, GC, GM, Yy en la clasificacion
AASHTO como: Al-a, Al-b, A-2-4, A-2-4(0), A-2-4(16), A-2-6(0), A-4, A-4(1), A-
4(8), A-6(7), A-6(9), A-7-6(10), la humedad alcanza el 16%, con un LL de 18.40% a
29.60% y LP de 1.10% a 12.5%. En el tramo mas critico Km 5+400 al Km 7+500,
presentan suelos inestables como: CH, ML, OH segun su calificacion AASHTO como
A-7-6, A- 4, A-7-5 cuya la humedad natural alta alcanza el 52.60%; con un LL de
23.30% a 66.40% y LP de 10.31% a 43.99%.

= Las propiedades fisico-mecanicas de los materiales: cantera Rio Lampa Grande
clasificacion SUCS de GW-GM y AASHTO A1-a(0) para concreto sub-base y base
granular. Cantera Km 24+500 y Cantera Km 31+700 clasificacion SUCS de GM y
GW-GM, y AASHTO A1-a(0), uso de relleno para la sub-razante y sub-base y base
granular. Cantera Rio Yorohoco clasificacion SUCS de GW y AASHTO Al-a(0)
hormigén de rio. Cantera de roca Km 6+262 y Km 27+660 ambos de clase 11 y de
calidad buena, para mejoramiento de terreno de fundacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

= Se recomienda que se realicen més pruebas in situ como: ensayos de Penetracion
Dinédmica Ligera (DPL) que permitira conocer la resistencia del suelo que
presentan los tramos conformados por suelos de diferentes estratos, ya que el
ensayo de DPL es factible para hacer detalladamente la resistencia del suelo por
su simplicidad y costos. También las pruebas de la Viga Bekellman para
determinar la deflectometria por tramos y asi identificar las zonas criticas para

realizar el reemplazamiento de material.

= Se recomienda realizar el ensayo de compresibilidad para conocer el
comportamiento de los suelos, especialmente los suelos blandos, los arcillosos

que pueden contener mas agua, en relacion al esfuerzo y la deformacion.

= Se necesita explorar mas canteras ya que estas pueden variar en el proceso de

desarrollo y/o mantenimiento de la carretera.
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ANEXOS
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