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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Evaluacion Geol6gica y
Geotécnica del Terreno de Fundacion para la Construccion del Puente Kutuctay —
las Bambas - Cusco”, se encuentra ubicado entre los distritos de Cotabambas, provincia
Cotabambas y departamento de Apurimac y distrito de Chinchaypujio provincia de Anta
y departamento de Cusco. el objetivo de la presente investigacion es determinar las
condiciones geoldgicos y geotécnicos del terreno de fundacion y su influencia en el disefio
y tipo de cimentacion, la metodologia aplicada es cuantitativa y cualitativa. Segun la
evaluacion geoldgica el terreno de fundacion estd dentro de las rocas del Grupo Tacaza
(PN-ta), para obtener los pardmetros geotécnicos del suelo de fundacion se analizaron 05
lineas sismicas con velocidades de propagacion Vs de 260,0 m/s a 1500,0 m/s y una
velocidad de onda Vp de 243,14 m/s a 671,4 m/s, con un coeficiente de poisson de 0.23
a 0.48 pu. Ademas se realizaron 03 perforaciones diamantinas de 25.60 m, 35.60 m. y 15.0
m. de profundidad, cuyos resultados son lo siguientes; el estribo derecho E1 de
dimensiones 20x10m se emplazd en una cimentacion superficial, el apoyo Al estara en
una cimentacion profunda, compuesto por un grupo de 9 pilotes de 1.20 m de didmetro y
28.0 m de longitud, el estribo izquierdo E2 se cimento sobre suelo reforzado de tipo IlI,
la capacidad de carga de Estribo 1 es 23.48kg/cm2, asentamiento presunto de 0.36mm. la
capacidad de carga de Apoyo 1 es de 11.408.29 Tn, con un asentamiento de 0.01mm, la
capacidad de carga de Estribo 2 es 4.193 kg/cm2 en estado limite de resistencia con un
asentamiento maximo de 2.54cm. La longitud del puente es de 180 my el tipo de disefio
es abovedado de contrapeso. El IMD proyectado para el afio 2039 es de 182 Vehiculo por
dia y se clasifica una carretera de tercera clase con una orografia de tipo I1l.

Palabras claves: Capacidad de carga, Cimentacion, Geologia, Geotecnia,
Perforacion.
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ABSTRACT

The present research work is called "Geological and Geotechnical Evaluation of
the Foundation Site for the Construction of the Kutuctay Bridge - Las Bambas - Cusco",
it is located between the districts of Chinchaypujio and Cotabambas, province of
Cotabambas and Anta in the department of Cusco and Apurimac, province of Cotabambas
and Anta in the department of Cusco and Apurimac where the construction of the
Kutuctay Bridge is planned, the objective is to determine the geological and geotechnical
conditions of the foundation soil and its influence on the design and type of foundation,
the methodology applied is qualitative and quantitative. According to the geological
evaluation the foundation terrain is constituted by rocks of the Tacaza Group (PN-ta), a
terrain that presents reliefs of inter-Andean valleys and mountains, to obtain the
geotechnical parameters of the soil 05 seismic lines were analyzed with propagation
velocities Vs from 260.0 m/s to 1500.0 m/s and a wave velocity Vp from 243.14 m/s to
671.4 m/s, poisson coefficient 0. 23 to 0.48 u, 03 diamond drill holes were drilled from
25.60 m, 35.60 m. and 15.0 m. of depth, the right abutment E1 of dimensions 20x10m
will be made a superficial foundation, the support Al will be made a deep foundation,
composed of a group of 9 piles of 1.20 m in diameter and 28.0 m in length, the left
abutment E2 will be founded on reinforced soil type Ill, the load capacity of E1 is 23.
The load capacity of Al is 11.408.29 Tn, with a settlement of 0.01mm, the load capacity
of E2 is 4.193 kg/cm2 in the limit state of resistance with a maximum settlement of
2.54cm. The length of the bridge is 180 m and the design type is counterweight arched.
The projected DMI for the year 2039 is 182 vehicles per day and it is classified as a third-
class road with type 111 orography.

Keywords: Bearing capacity, Foundation, Geology, Geotechnics, Drilling.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La importancia de los puentes ha quedado demostrada su eficacia a través del
tiempo porque prestan una serie de diversas funciones, como conectar tramos separados
por rios y enlazar carreteras separadas por terrenos profundos. Debido a estas funciones,
los puentes deben construirse de forma funcional y segura para soportar el movimiento
tanto de los automdviles como de las personas que los utilizan de forma habitual para
realizar diversos trabajos.

El andlisis geomecanica es de mucha importancia ya que establece las propiedades
del terreno y con ello determinaremos el tipo de cimentacion, calcular la capacidad
portante y estimar el asentamiento que sufrira la estructura e identificando los posibles
dafios, son aspectos que hay que tener en consideracion al momento de disefiar los estribos
y/o apoyos ya que son los que sostienen toda la subestructura y un incorrecto
dimensionamiento puede provocar dafios significativos en el mismo.

El principal propdsito de esta investigacion es evaluar las condiciones geoldgicas
y geotécnicas en la zona donde se construiria el puente con el fin de determinar el
comportamiento del subsuelo, ademas es necesario realizar una auscultacion del terreno
de cimentacion de forma detallada e identificando las propiedades fisico-mecanicas del
suelo donde se emplazaran la estructura del puente para garantizar la seguridad antes y
después realizada la obra.

La presente tesis aportara a estudios geologicos y geotécnicos sobre el terreno de
fundacidn para la construccion de los diversos tipos de edificaciones de obras civiles y
ademas va a permitir un mayor conocimiento del comportamiento de los diferentes

materiales del subsuelo sobre el que va asentar la estructura. Durante la etapa de
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desarrollo de esta tesis no se tuvo ningun percance. La interpretacion de los resultados
obtenidos en campo y gabinete se conoce en el capitulo V como son los mapeos
geoldgicos, perforaciones diamantinas, prospeccion sismica, calculos geotécnicos y
ensayos de laboratorio.

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En el Per( y en el mundo existen numerosos proyectos de infraestructura vial,
sobre todo en los que intervienen puentes de mas de 2 apoyos (estribos y pilares), se ven
afectados por problemas en la subestructura, tales como asentamientos diferenciales,
agrietamiento de estructura por cargas transmitidas mayores a la capacidad portante.

Es fundamental realizar trabajos de exploracion de métodos directos
(perforaciones diamantinas) e indirectos (prospeccién geofisica) con la posibilidad de
establecer modelos geoldgicos de cada soporte ya que el tipo de material y el
procedimiento de exploracion difieren en cada situacion. También es fundamental
establecer las técnicas matematicas que se utilizaran en funcién de los resultados de las
investigaciones para determinar si la cimentacion es superficial o profunda.

Se realiza este trabajo de investigacion por la falta de estudios geoldgicos y
geotécnicos, con ello el insuficiente alcance y contenido de los procedimientos que se
aplican actualmente para el estudio del terreno de fundacidn, siendo necesario definir las
condiciones geotécnicas del area del estudio para asi determinar los criterios técnicos para
el mejoramiento del terreno de fundacion donde se construira los soportes del puente para

dar seguridad y ofrecer la serviciabilidad 6ptima durante toda la vida Gtil.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En el contexto se plantea la siguiente interrogante:

1.2.1. Problema general
e Cuales seran las condiciones geotécnicas y geoldgicas del terreno de
fundacion y su influencia en el disefio y tipo de cimentacién en la

construccion del puente Kutuctay?

1.2.2. Problema especifico

e ;Cuales son las condiciones geoldgicas del &rea de estudio?
e ;Qué caracteristicas geotécnicas tiene el terreno de fundacion?

e Qué tipo disefio de cimentacidn se tendra que realizar para cada pilar o

estribo?

e Qué capacidad de carga admisible y asentamiento se obtendréa para el terreno

de fundacién?

1.3. JUSTIFICACION

La presente investigacion se enfocara en la evaluacion de las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del terreno de fundacion ya que es importante dar a conocer las
propiedades fisico mecanicas de los diferentes tipos de materiales existentes, de este
modo evaluar las condiciones en la que se encuentra los diferentes tipos de suelos. Las
muestras obtenidas deberan ser analizados e indicados ademas sus caracteristicas y
propiedades.

Dicho puente sera construido de doble via de 180 m, para lo cual se realizo la
evaluacion de toda el area de influencia de la obra, tanto superficialmente como subsuelo,
a fin de determinar las caracteristicas de los estratos visibles y aquellos que s6lo son

posibles acceder mediante una exploracion subterranea.
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Asimismo, es con la finalidad de beneficiar en el desarrollo econémico y social al
satisfacer las condiciones bésicas de la poblacion en el proceso de produccion,
distribucion y comercializacion logrando un mejor desempefio posible en términos de
eficiencia técnicay econdmica, ademas brindara el impulso econémico a las comunidades
y centros poblados. Actualmente los pobladores cruzan obligatoriamente por el rio
Apurimac mediante el ya deteriorado puente colgante de una sola via.

Las poblaciones encontradas en el area de influencia directa al proyecto son:
distrito de Chinchaypujio, Centro poblado de Huancancalla, distrito de Cotabambas,
centro poblado de Colca y comunidad de Kutuctay. Todos los vehiculos que van desde
Cusco a Cotabambas y viceversa para las localidades mencionadas realizan tiempos de
viaje entre 6 a 8 horas aproximadamente; con la proyeccion del puente Kutuctay se
pretende reducir el tiempo de viaje de Cusco a Cotabambas y Tambobamba de 3.5 a 4
horas generando un ahorro considerable en tiempo de viaje.

1.4. ANTECEDENTES

e Placencia (2014), “Calculo y diseno de pilotes para el puente Naranjal”, tesis para
obrar el titulo de ingeniero civil. Indica que los métodos Meyerhof y Janbu fueron
los mas favorables para el calculo de la capacidad portante para el disefio geotécnico
de la resistencia de punta de los pilotes de hormigon armado, con resultados de
4377,24 toneladas y 857,217 toneladas de carga de punta, respectivamente, donde
el autor eligio el método Janbu como el mas favorable para el disefio.

e Arones (2018), “Evaluacion estructural del puente Huaracane con las
especificaciones de disefio de puentes AASHTO LRFD 2012”. Tesis para optar el
titulo de ingeniero civil. Cuando la estructura se ha cimentado en suelo gravoso con
una capacidad portante de 3.62 kg/cm2 con dichos datos se estimé la presion

maxima transmitida al suelo de fundacién es de 3.1 kg/cm2 con ello el autor
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concluye que ante las cargas permanentes el puente no fallaria por la capacidad
portante del suelo.

e Aquino (2001), “Capacidad de carga, construccion y resultado de columnas de
cimentacion del puente Aguaytia”. Tesis para optar el titulo de ingeniero civil, Se
comprobd que la capacidad de carga de cada columna de cimentacion del puente de
Aguaytia oscilaba entre 225 y 557 toneladas. La capacidad de carga global de cada
conjunto de columnas de cimentacion de cada estructura supera la tension de carga
necesaria en mas de un 50%, lo que el autor indica que el proceso de construccion
de las columnas de cimentacion debe ser supervisado de cerca, ya que es un
componente vital de cualquier proyecto.

e Olivares (2019), “Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion del puente Juan
Santos Atahualpa, carretera variante Uchumayo tramo II”. Tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero Gedlogo. Donde realiza un anélisis de la capacidad
portante del suelo de fundacion y grado de consolidacion del mismo donde
obtuvieron resultados de 2.71 Kg/cm2 para una profundidad de 12.0 m segln la
formula de Meyerhof, segin las correlaciones de SPT obtuvieron valores de
4.91kg/cm2 de capacidad portante para una profundidad de 15.20m y 4.39kg/cm2
para profundidad de 13.70; para un puente de 24.5m de luz y el autor recomienda
Ilegar hasta un nivel del terreno mas estable que soporte la carga de disefio.

e MTC (2016), El manual de disefio de puentes del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones integra una parte sustancial de las especificaciones técnicas
americanas ASHTO LRFD séptima edicion de 2014, que cubre los requisitos
técnicos esenciales para el planteamiento, analisis y disefio de puentes de carretera.

La ingenieria basica abarca los estudios geoldgicos, geotécnicos e hidrologicos, y
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especifica el nimero minimo de estudios que deben realizarse en funcion del
tamario del proyecto.
1.5. HIPOSTESIS
Las condiciones geotécnicos y geoldgicos del terreno de fundacion influyen en el
disefio y tipo de cimentacion para la construccion del puente Kutuctay — Las Bambas —
Cusco.
1.6. OBJETIVOS
Estos objetivos que guiaran esta investigacion se han separado en dos categorias:
objetivos generales y objetivos especificos.
1.6.1. Objetivo general
e Determinar las condiciones geotécnicos y geoldgicos del terreno de
fundacion y su influencia en el disefio y tipo de cimentacion para la
construccién del puente Kutuctay — las Bambas — Cusco.
1.6.2. Objetivo especifico
e Realizar la evaluacién geologica en el area de estudio
e Realizar el estudio geotécnico del terreno de fundacion.
e Determinar el disefio de cimentacion para cada pilar o estribo.
e Determinar la capacidad de carga admisible y asentamiento del terreno de

fundacion.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. GEOTECNIA

Rojas y Paredes (2008), define que "La geotecnia es la ciencia que aplica al disefio
y la construccidn de estructuras de ingenieria”. En este sentido, la ejecucion de numerosas
obras civiles como edificios, presas, carreteras, puentes, tuneles y entre otros. La geologia
es fundamental en la mecanica de rocas y suelos.

La geotecnia es el uso de método cientifico y conceptos de ingenieria para el
desarrollo, la interpretacion y la aplicacion de los diversos conocimientos de los
materiales y procesos que ocurren sobre la corteza terrestre para la solucion a los
problemas de la ingenieria. Su pleno desarrollo requiere el uso de diversas ramas del
conocimiento, como la mecénica de suelos y rocas, geologia, geofisica, hidrogeologia y
las ciencias afines. (Potes, 2017).

2.1.1. Estudio Geotécnico

Aguila (2018), define que “los estudios geoldgicos y geotécnicos son un grupo de
medidas que se pueden realizar para recabar informacion sobre las caracteristicas que
tiene determinado terreno, y que son importante para el desarrollo de una obra en
construccion”.

Asi pues, como menciona el autor, lo que se pretende con un estudio geotécnico
es determinar las caracteristicas del suelo y las utilidades, el cual es fundamental para
determinar el tipo de suelo y asi poder tener construcciones mucho mas seguras.

Gonzales de Vallejo (2002), menciona que en “el proceso de disefio de la
cimentacidn, la investigacion geotécnica tiene la finalidad de conocer la resistencia y la

deformabilidad del suelo, sugerir los distintos tipos de cimientos, las cargas admisibles y
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la elevacion de la misma y finalmente, redactar sugerencias para el disefio de la
construccion”.
2.1.2. Caracterizacion Geotécnica.
Segun Palomino (2018), menciona que “la calificacién geotécnica es el proceso
de la determinacion sobre la composicién y las caracteristicas fisico-mecanicas, y
quimicas del terreno sobre el que se pretende proyectar una determinada obra y extraer
algun material destinado para su construccion”, por lo que el estudio geotécnico se define
de la siguiente manera:
e Puentes
e Obras de arte
e Pilares
e Tuneles
e Cimentaciones
2.2. DETERMINACION DE PROPIEDADES GEOTECNICAS
La caracterizacion de los materiales en las investigaciones geotécnicas se lleva a
cabo mediante diversos procedimientos, segun el ambito del proyecto, la disposicion de
los distintos elementos, la cantidad de informacién necesaria y otros factores. A
continuacion, se desarrollan los principales métodos para determinar los resultados de
esta investigacion.
2.2.1. Exploracion del suelo
Segun Herrera & Castilla (2012), describe que “la exploracion e investigacion
geotécnica se emplean mdltiples procedimientos que abarcan desde la verificacion visual
del terreno hasta los procedimientos de campo y laboratorio”. Estas técnicas y métodos

se han clasificado en dos categorias:
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e Métodos directos: Se encuentran en esta categoria los métodos de
visualizacion y contacto directo al subsuelo, que posibilitan la toma de las
distintas muestras. En este grupo se incluyen los siguientes métodos que
se utilizan habitualmente para las pruebas "in situ":

e Excavacion y registro de calicatas.

e Registro de testigos y sondeos geotécnicos (verticales o inclinados).

e Muestreo del suelo (sin alterar o alterado).

a) Métodos indirectos: son aquellos procedimientos que permiten
realizarlos sin la necesidad de tener acceso fisicamente al subsuelo, lo cual
consiste en la medicion de las caracteristicas fisicas de los distintos
materiales que componen las distintas capas o estratos del suelo. Se
incluyen en esta categoria los siguientes métodos:

¢ Investigaciones geofisicas (refraccion sismica, MASW, MAM, etc.)

2.2.2. Ensayos de laboratorio

El andlisis de laboratorio se realiza con muestras obtenidas in situ y que son
material representativo. Estas muestras deberan cumplir ciertos pardmetros geométricos
y de tamafio.

2.2.2.1. Anélisis granulométrico por tamizado

El uso del método granulométrico en la categorizacion de los suelos con fines de
ingenieria estd ampliamente aceptado. Para este ensayo es fundamental la utilizacién de
la herramienta de tamizado, que es un instrumento formado por un marco robusto a que
se conecta diferentes tipos de hilo (malla) y tiene una separacién conocida como abertura
o0 tamafio de malla, a través de la cual se transporta distintos tipos de muestras de suelo
que se va a estudiar. Dado que la técnica de sedimentacion se utilizara para identificar los

elementos finos del suelo (Bafién & Bevia 2000).
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Tabla 1. Abertura de mallas de la serie americana (A.S.T.M)

TAMICES SERIE AMERICANA
NUMERO DE ABERTURA
MALLAS (mm)
ABERTURA (Pulg.)
3" 76.200
2% 63.500
2” 50.800
15" 38.100
1” 25.400
3/4” 19.050
1/2” 12.700
3/8” 9.525
1/4” 6.350
N° 4 4.750
N° 6 3.360
N° 8 2.360
N° 10 2.000
N° 16 1.180
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.452
N° 50 0.300
N° 80 0.180
N° 100 0.150
N° 200 0.075
-200 ASTM D 1140

Fuente: (Humpiri, 2018)

Los materiales finos se distinguen de los gruesos a partir del tamiz N° 4, es decir,
los gruesos (gravas) se clasifican entre los tamafios (76,200 mm a 4,750 mm), las arenas
de los tamafios (4,750 mm a 0,075 mm) y el material fino, segin la norma ASTM D 1140,
es la proporcion que pasa por la malla -200 (limos y arcillas).

Por otra parte, la grafica granulométrica del resultado obtenido por parte del
laboratorio de suelos es para determinar el diametro entre las particulas que componen el
suelo. Para trazar esta curva granulométrica hay que tener en cuenta que el porcentaje de
las muestras que atraviesan, cada uno de los tamices esta en escala graduada y aritmética,
y que el orden de apertura de los tamices esta en escala de presion y logaritmica;

facilitando la definicion de la curva granulométrico. El objetivo de este analisis
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granulométrico se realiza para conocer los diametros de las particulas que componen el

suelo y asi determinar el porcentaje de la masa total que pasa por los tamices. (Das Braja,
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Figura 1. Curva Granulométrica.
Fuente: (Angelone, Garibay, 2006)

2.2.2.2. Limite liquido

En el momento en que se afiade suficiente agua al suelo fino, éste puede llegar a
ser casi un liquido, es decir, puede fluir con facilidad bajo la influencia de una pequefia
fuerza de cizallamiento. Cuando se deja que esa agua llegue a evaporarse completamente,
el suelo comienza a presentar una resistencia al cizallamiento y se comportara como una
sustancia flexible. El limite liquido es la cantidad de agua representado como porcentaje
del peso del suelo seco en esta fase (Bowles, 1981).

2.2.2.3. Limite Plastico

En el momento que se deja que el agua se evapore después de llegar al punto
maximo el limite liquido mediante el amasado manual del suelo, éste se volvera mas fragil
y dejara de actuar como una sustancia flexible. El limite de plasticidad es el porcentaje

de agua que le corresponde. El indice de plasticidad es el resultado que se obtiene de la
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diferencia de los limites liquido y plastico. Se utiliza el simbolo LP para describirlo.
Arthur Casagrande desarrolld la tabla de plasticidad relacionando el limite liquido entre
el indice de plasticidad correspondiente de un amplio grupo de los suelos finos, en la
Figura N° 2. La “linea A” determina el limite de los suelos limosos y los suelos arcillosos

(Bowles, 1981).
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18]
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Figura 2. Gréfico de plasticidad de Arthur Casagrande.
Fuente: (A. Casagrande, 1948)

Se describe a continuacion:
e (1) :Limos inorganicos con bajo nivel de capacidad de compresion.
e (2) :Arcillas inorgénicas de bajo nivel de flexibilidad.
e (3) : Limos inorganicos y organicos con una compresibilidad
intermedia.
e (4) :Arcillas inorgénicas de plasticidad mediana.
e (5) :Limos inorganicos de flexibilidad baja y arcillas de tipo organico
e (6) :Arcillas inorganicas con una gran flexibilidad.
2.2.2.4. Indice de Plasticidad (IP):
El indice de plasticidad es un porcentaje del peso seco de la muestra de suelo que
refleja la magnitud del rango de fluctuacion del contenido de humedad dentro del cual el

suelo se mantiene maleable.
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IP=LL—-LP

Donde: IP

e 0-1 No pléstico

e 1-5 Ligeramente plastico

e 5-10 Baja plasticidad

e 10— 20 Mediana plasticidad

e 20 - 35 Alta plasticidad

e > 35 Muy alta plasticidad

Mientras sea mayor el IP, también sera mayor la compresibilidad del suelo.

-y

a8

-zm-.‘m o

GOMA D.JRA

CUCHARA ESPATULA

Figura 3. Cuchara de Casagrande.
Fuente: (Bafion & Bevia, 2000).

2.2.2.5. Contenido de humedad natural

segun Bowles (1981), menciona que “La verificacion del porcentaje con respecto
a la humedad, es una prueba tipica de laboratorio que establece la porcion de agua
existente en una determinada cantidad del suelo en funcién a su peso seco. Se indica en
forma de porcentajes. Entre los instrumentos utilizados en esta prueba se encuentran los

hornos, las balanzas, las maquinas de secado y los desecadores”.

Ww=Wh-Ws
_ 29 100
©=Wws %
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Ww :Pesoagua

Wh  : Peso de suelo humedo

Ws  : Peso de suelo seco

W : Humedad expresarla en porcentaje

2.2.2.6. Ensayo de CBR capacidad de soporte

La Comision de Carreteras de California creo la prueba CBR (California Bearing
Ratio) en 1929 para determinar la capacidad del suelo para utilizarse como un material
de la subrasante o de cimentacion en la ejecucion de las distintas carreteras. El
Departamento de Ingenieria de Estados Unidos utilizé esta prueba para la construccion
de aeropuertos durante la 11 Guerra Mundial (Gonzales de Vallejo, 2002).

2.2.2.7. Corte directo

Los andlisis de cizallamiento directo pueden utilizarse para determinar las
propiedades de la resistencia de los suelos (el angulo de friccion y la cohesion). Provoca
un fallo haciendo que se produzca en un plano de emplazamiento predefinido. Este plano
estd sometido a dos fuerzas o tensiones (Braja, 2015).

2.2.2.8. Ensayo de resistencia a compresion uniaxial

Suarez & Burgoa, (2016), menciona que “cl objetivo de este ensayo es exponer el
material rocoso a campos de tension elevados para identificar su limite a la resistencia
mecanica, lo que es especialmente importante en los materiales rocosos de caracter dura”.
El valor méas alto que un material rocoso puede soportar en una condicion de tension
particular es su resistencia mecanica.

Este ensayo, ademas de determinar su resistencia, proporciona los valores de las
constantes de elasticidad en la roca, como el médulo de Young y la relacion Poisson. La

estimacion directa de la capacidad de compresion en las rocas resulta importante por
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varias razones, entre ellas la posibilidad de clasificar las rocas en funcion de su
resistencia, que constituye uno de los pardmetros cruciales para los criterios de fractura.

En cualquier investigacion sobre mecénica de rocas, la prueba de resistencia a la
compresion uniaxial es sin duda la mas comin y critica. Este ensayo solo es aplicable a
materiales rocosos duros e irrompibles que permitan su preparaciéon. Los bloques de
muestra 0 los testigos extraidos de las perforaciones se utilizan para formar muestras
cilindricas del material rocoso para esta prueba. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Un ensayo basico de resistencia a la compresion consiste en la aplicacion de
cargas axiales no confinadas sobre muestras de roca, las muestras son generalmente
cilindricas, de 2,5 a 7,5 cm de diametro, y dos veces el didmetro en altura, como se

describe en la siguiente expresion:

F
Oc= —
A
oC : La resistencia de compresion simple.
F : Fuerza ejercida hasta la ruptura.
A : Corte principal de la muestra segun la direccion del esfuerzo.
Donde
T1=02=03

Figura 4. Compresion simple.
Fuente: (Gonzales de Vallejo, 2002). Ingenieria Geoldgica.
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Figura 5. Tipos de esfuerzos.
Fuente: (Gonzales de Vallejo, 2002). Ingenieria Geologica.

2.2.2.9. Ensayos quimicos
Se trata de pruebas que suelen realizarse en los laboratorios especializados y que
sirven para examinar las cualidades del material mientras esta en funcionamiento, ya que
disponemos de los siguientes indicadores de medicion:
a. Contenido de sales solubles: El procedimiento de esta prueba consiste en
identificar el porcentaje de sales solubles en alguna muestra (roca firme,
roca fragmentada, mortero, polvos, recubrimientos, etc.) (NTP 339.152).
b. Contenido de cloruros: El objetivo de esta técnica de ensayo es
determinar la cantidad de iones cloruro solubles en suelos y aguas
subterraneas. (339.177 NTP).
c. Contenido de sulfatos: Este ensayo se utiliza para la determinar la
proporcion de iones de sulfato solubles en los suelos y aguas freaticas

(NTP 339.118).
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2.3. NORMAS ASTM

La norma ASTM, también conocida como Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales (ASTM International), constituye una de las organizaciones mas grandes del
mundo, que desarrolla y publica normas técnicas voluntarias para una gran variedad de
materiales y servicios.

Ac-Gt-Dia (2021), menciona que “las normas se forman por acuerdo entre quienes
tienen interés en su desarrollo o aplicacion. ASTM relne a fabricantes, usuarios y
consumidores para desarrollar mas de 12.000 normas de consenso voluntario que cubren
todo, desde el acero hasta la sostenibilidad, y ayudan a millones de personas a mejorar su
trabajo cada dia”.

El objetivo de lanorma ASTM es garantizar que las pruebas se realicen de acuerdo
con las normas vigentes, lo que nos permite dar respuesta a cualquier problema que surja
durante la ejecucion del proyecto.

2.3.1. Clasificacion De Suelos

La categorizacion adoptada por la Asociacion Americana de Funcionarios de
Carreteras y Transportes Estatales (AASHTO) es, sin duda, la clasificacion mas logica y
completa con mayor potencial de uso en la ingenieria.

2.3.1.1. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Dicho sistema, fue desarrollado por el Dr. A. Casagrande durante la 1l Guerra
Mundial como "Sistema de Clasificacion de Suelos Aeroportuarios”, fue modificado por
el Departamento de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos y la Oficina de
Regulacion de Tierras, para su uso en carreteras, cimentaciones y entre otros, ahora se
conoce como el sistema unificado.

Esta técnica tiene la enorme ventaja de adaptarse facilmente tanto en el campo
como en el laboratorio, necesitando un minimo de formacién y s6lo unos pocos ensayos

basicos para establecer a qué categoria pertenece un suelo determinado. Teniendo en
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cuenta las caracteristicas de granulometria, gradacion y plasticidad, es posible relacionar
el orden de magnitud de las cualidades mecéanicas més esenciales y, por tanto, la
idoneidad de cada grupo de suelos para diferentes fines constructivos con un poco de
criterio (Desena, 2003).

El suelo se clasifica en funcion de sus simbolos a nivel de grupo. Cada signo se
compone de dos partes: un prefijo y un sufijo. Hay 6 tipos principales de suelo (grava,
arena, limo, arcilla, suelo organico de grano fino y turba), los prefijos corresponden a las
primeras letras de sus respectivos nombres en inglés, mientras que los sufijos denotan
subgrupos dentro de estas agrupaciones.

La grava (G) y la arena (S) son los dos tipos de suelos gruesos. El tamiz N° 4 se
utiliza para distinguir los dos grupos; si mas del 50% de un suelo retiene el tamiz N° 4,
pertenece al grupo de las gravas; en la situacion contraria, pertenece al grupo de las
arenas.

Segun el sistema unificado los suelos finos se dividen en tres tipos: arcillas
inorgénicas (C), limos inorganicos (M) y limos y arcillas orgéanicas (O). Todo este suelo
se separa a su vez en dos categorias en funcion de su limite liquido, con la frontera fijada
en LI = 50%. Si el limite liquido del suelo es inferior a 50%, el signo genérico se
complementa con la letra L (baja compresibilidad). Si es superior a 50%, se afiade con la
letra H (de alta compresibilidad).

La Tabla 2 ilustra la categorizacion de los suelos en funcion de las alteraciones
observadas en campo.

Tabla 2. Clasificacion de suelos S.U.C.S.

CLASIFICACION DE SUELOS
SIMBOLO DE
GRUPO NOMBRE DEL GRUPO
GW Grava bien graduada
GP Grava mal graduada
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GM Grava limosa
GC Grava arcillosa
GW-GM Grava bien graduada con limo
GW-GC Grava bien graduada con arcilla
GP-GM Grava mal graduada con limo
GP-GC Grava mal graduada con arcilla
SW Arena bien graduada
SP Arena mal graduada
SM Arena limosa
SC Arena arcillosa
SW-SM Arena bien graduada con limo
SW-SC Arena bien graduada con arcilla
SP-SM Arena mal graduada con limo
SP-SC Arena mal graduada con arcilla
CL Acrcilla de baja plasticidad
ML Limo de baja plasticidad
oL Limo/Arcilla organica
CH Acrcilla de alta plasticidad
MH Limo de alta plasticidad
OH Limo/Arcilla orgénica
PT Turba

Fuente: (Gonzales Yélamos J. 2004).
2.3.1.2. Sistema de clasificacion de suelos (AASHTO)
El Sistema de Clasificacion AASHTO actualmente en uso se aprecia en la figura
6, de acuerdo con esto los suelos se clasifican en diferentes grupos: A-1 al A-7. Los suelos
que se clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde 35% o
menos de las distintas particulas pasan por la malla No. 200. Los suelos de los que méas
del 35% pasan por la malla No. 200 se clasifican en el siguiente grupo: A-4, A-5, A-6y

A-7. La mayoria estan compuesto por materiales tipo arcilla y limo (Gabancho, 2006).
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Clasif. General Materiales Granulares (35% o menos pasa la malla n° 200) mos y Arcillas ( 35% pasa malla n® 200 )
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5 | A-6 A-7

Subgrupos |A-1-alA-1-b A-2-4|A-2-5|A-2-6[A-2-7 A-T-5/A-7-6

% que pasa tamiz :

N° 10 50 méx

IN° 40 30 max 50 max| 51 min

N° 200 15 max 25max| 10 max |35 méax 35 max 35 max 35 max |36 min |36 min |36 min

(Caract. Bajo N° 40

LL 40max 41min 40 max 41min |40 max | 41 min |40 max 41 min

IP 6 max 6 max NP 10max 10max 11min 11 min |10 méx | 10 max | 11 min 11 min

IG 0 0 0 0 0 4max 4max | 8 max |12max | 16 max 20 max

Tipo de material | Gravas y Arenas |Arena fina [Gravas y arenas limosas y arcillosas | Suelos Limosos Suelos arcillosos

[Terreno fundacion Excelente  |Excelente Excelente a bueno Regular a malo

Figura 6. Clasificacion de suelos AASHTO.
Fuente: Bafion y Bevia (2000).

24. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

La mecénica de suelos es una disciplina cientifica que investiga los
comportamientos mecéanicos de los suelos. Permite calcular y especificar las
cimentaciones que se empleardn en trabajos especificos en los que la capacidad y la
experiencia de un ingeniero especializado son fundamentales ya que la mecénica de
suelos puede ser utilizada para probar ciertas suposiciones sobre las caracteristicas del
suelo, ya que no siempre es factible conocer todas las cualidades que poseen estos suelos
(Aguila, 2018).

En conclusién, son varios los problemas geotécnicos que surgen en los proyectos
de construccidn de obras civiles, como la durabilidad, la seguridad y la estabilidad, de
modo que es importante conocer bien la geologia del terreno en fase de estudio para evitar
dificultades.

2.4.1. Propiedades fisicas de los suelos

Para determinarlo se utilizan varias pruebas y para representarlo numéricamente
se utilizan coeficientes especificos. EI manejo de las muestras es critico en el campo de

la mecénica de suelos (alterados - inalterados). A. Casagrande colabor6 en el area de la
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mecanica de suelos para establecer sistemas de categorizacion basados en el color, el olor,
las texturas, la distribucion de tamafios y la plasticidad (Badillo & Rodriguez, 2005)

24.1.1. Forma

Los fragmentos de tierra pueden presentar distintas morfologias como
redondeadas, sub redondeadas, angulosas o en forma de laminas, dependiendo de su
dimension, como se observa en la figura 7.

La apariencia determina las cualidades mecénicas; por decir, un suelo constituido
en su mayor parte por granos gruesos y angulosos tiene un mayor entrelazamiento entre
sus particulas que uno conformado en su mayor parte por granos redondos con el mismo

tamafio de particula. (Badillo & Rodriguez, 2005).

Cantos redondeados

Cantos planos v caras planas
vy caras planas /
LAJAS
PLANAS MUY REDONDA

Cantos bien

Definidos pero
bastante redondeados. .E

ANGULAR
SUB-ANGULAR
REDONDA
REDONDA

Figura 7. Formas de particulas del suelo.
Fuente (Badillo & Rodriguez, 2005).

2.4.1.2. Plasticidad

Cuando se mejora un suelo compuesto por limo y arcilla, se observa que se
ablanda y forma un barro que, al secarse, se endurece en mayor o0 menor medida 0 se
convierte en polvo. Esto es un hecho bien conocido. Sin embargo, estos fenémenos
aparentemente basicos tienen en realidad un origen fisico-quimico muy complicado, y

sirven de base a los ensayos creados por Atterberg para investigar las diferencias de
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consistencia del suelo fino en funcion de los cambios de humedad (Badillo & Rodriguez,
2005).

2.4.1.3. Estructura

Las diversas formas de estructura se deben al predominio de uno o varios
procesos. La actividad de los coloides (arcilla y materia organica) del suelo y las
sustancias cementantes del suelo como son los carbonatos forman recubrimientos sobre
las distintas particulas gruesas, encerrandolas en grupos, es fundamental en la
construccién de la estructura si no hay una cantidad significativa de coloides o
compuestos cementantes, las distintas particulas del subsuelo se mantendran muy
dispersas (Badillo & Rodriguez, 2005).

A su vez, junto a la granulometria, la gradacion y la plasticidad, la forma en que
las particulas se relacionan entre si, es decir, las estructuras del suelo es un aspecto
esencial en las cualidades mecénicas y estas se distinguen en diferentes tipos: granular,

prismatica, bloques, columnar y laminar, ver la figura N° 8.

(a) Prismatica (b) Columnar (c) En blogues
angulares

e €
| ———

V

é T

(d) En bloques (e) Laminar (f) Granular
subangulares

Figura 8. Tipos de estructuras en suelos.
Fuente: (Badillo & Rodriguez, 2005).
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2.4.1.4. Tamafio de granos

Los distintos tamafios de granos y sus componentes nos indica las diferentes
condiciones en la que se ha producido la sedimentacion. Los conglomerados necesitan
fuertes corrientes para moverse, como las de los rios que fluyen con mucha velocidad. La
arenisca puede desplazarse por fuertes vientos o por corrientes moderadas. El suelo
arcilloso se encuentra en zonas de aguas tranquilas (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortuo,
& Oteo, 2002).

2.4.1.5. Porosidad

Es el porcentaje de vacio en el volumen total de las muestras del suelo, no se tiene
en cuenta el agua o aire presente en los poros, y esto podria indicarse en forma de

porcentajes o en formato numérico. (Das, Maraver, & Cardenas, 2015)

SUELO ARENOSO SUELO ARCILLOSO

Poros mas )
Pequefos A |

Figura 9. Porosidad de suelos arenosos y arcillosos.
Fuente: (Das, Maraver, & Cardenas, 2015)

2.5. ESTUDIO DE MECANICA DE ROCAS

Segun Bieniawski (1979), “la mecénica de rocas consiste en el estudio tanto
tedrico como practico de las caracteristicas de los materiales rocosos y de su
comportamiento mecénico, asi como de sus respuestas a las fuerzas que acttan sobre ellos
en el medio fisico”. Muchas aplicaciones de la mecénica de rocas pueden caracterizarse
como aquellas en las que éstas son el principal elemento estructural en taneles, taludes,

excavaciones, galerias y centrales eléctricas.
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2.5.1. Clasificacion Geomecénica

Esta clasificacion geomecénica analiza el macizo rocoso estudiado sobre el
terreno, mediante ensayos y pruebas elementales.

2.5.2. Calidad De Rocas RQD

Segun Deere (1967), menciona que “La calidad de roca R.Q.D se puede
determinar a partir de trozos de rocas testigos mayores de 10cm recuperados en sondeos
0 a partir de juntas Jv que indican el nimero de juntas por m3 observadas en un

afloramiento”.

L=38cm §
=)
iy £ z (Longitud de los pedazos
L=17cm o RQD= de la muestra >10cm)
o Longitud total de la muestra
L=0 3
No hay piezas >10em o
’ g 38+17+20+35
a RQD=
L=20cm g. 200
%,, RQD= 55%
1l
L=35cm g
(o]
L 3
(=] L=0 i
'g _—5in recuperacion
= | geologiaweb.com

Figura 10. Rock Quality Designation (RQD).
Fuente: Deere, 1967.

los testigos de perforaciones diamantinas deben perforarse con un tubo de
extraccion doble para la recuperacion de las muestras con un diametro de al menos 57,4
mm, en la tabla 3 se tiene los valores obtenidos de la formula de RQD.

Tabla 3. Relacidn entre el valor del RQD y la calidad de la roca

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

Fuente: Deere, 1967. The rock quality designation (RQD).
984, 91-101. Philadelphia: Am. Soc. Test. Mat.

2.5.3. Rock Mass Rating (RMR)

El sistema de clasificacion geomecanica mas utilizado, el RMR, fue desarrollado
por Bieniawski (1976), fue disefiado principalmente para evaluar la estabilidad de los
tuneles y los requisitos de apoyo, pero desde entonces ha demostrado ser tan util para
medir la estabilidad de los taludes. Las caracteristicas de resistencia del criterio Mohr-
Coulomb, cohesién y angulo de friccion, pueden calcularse utilizando el RMR.

La RMR puede obtenerse de dos formas: la RMR76, que data de 1976, y la
RMRA89, que data de 1989. EIl espaciamiento de la distincion, la presencia de aguas
subterraneas, la condicion de discontinuidad y el RQD son factores que contribuyen a la
diferencia. Segun el criterio, la tabla 4 muestra la diferencia de valores de los pardmetros.

Tabla 4. Diferencia de valores entre RMR7s Y RMRgo.

PARAMETRO RMR76 RMR89
RQD_y Esp_am_ado de las 8_50 840
discontinuidades
Condicién de las
discontinuidades 0-25 0-30
Presencia Qe agua 0-10 015
subterranea

Fuente: Bieniawski, 1976. Rock mass classification in rock engineering.

Tabla 5. Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMRgg

Parametros Rangos de valores
[
(&]
o
5| Ensyode | iovna | atomPa | 2-4Mpa | 1-2 Mpa
- | carga puntual
©
1|8 > 15| <1
S | compresion 100-250 2550 | 25 || S
z simple >250 Mpa Mpa 50-100 Mpa Mpa | Mp Mp | Mp
] a a
o4 a
Valor 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90 - 100% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
Valor 20 17 13 8 300%
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_Espacios de >2m 0.6-2m 06-2m |620cm|  <6cm
3| discontinuidades
Valor 20 15 10 8 500%
Longitud de
o <1m 1-3m 3-10m | 10-20m >20 m
discontinuida
d
Valor 6 4 2 1
2| Abertura Nada <0.lmm | 0.1-1.0mm | 1-5mm >5 mm
S| Valor 6 5 3 1 0%
>
2 5
€| Rugosidad | Muy rugosa Rugosa Ligeramente | Ondulad suave
4 S rugosa a
2 Valor 6 5 3 1 0%
(5]
° Relleno Relleno
= Relleno Ninguno duro <5 Relleno duro blando Relleno blando
8 >5 mm >5 mm
4 mm <5mm
Valor 6 4 2 2 0%
Alteracion Inalterada Ligerament | Moderadamen | Muy Descompuesta
e alterada te alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0%
< Relacion
% pagua/pprinc 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
o . )
5 S Condiciones | Completamen nge,rament Hameda Goteand Agua fluyendo
= generales te seca e himeda 0
o Valor 15 10 7 4 0%

Fuente: Bieniawski, 1976. Rock mass classification in rock engineering.

2.6. EXPLORACION CON PERFORACIONES DIAMANTINAS

El area de estudio debe investigarse mediante un programa de perforaciones
diamantinas dispersas por toda la zona de cimentacidn para obtener un conocimiento
exhaustivo del subsuelo e informacion sobre la condicion especifica de la roca, como la
calidad, el tipo, la fracturacion y las fallas, a fin de obtener datos geomecéanicas donde se
hara la cimentacion del puente.

La perforacion se realizé por el método rotativo, con una perforadora de oruga,
equipada con un castillo retractil; durante la perforacion se utilizaron tubos de perforacion
HQ (63,50 mm) y NQ (47,00 mm) con brocas impregnadas de virutas de diamante; el
tubo doble es Wire Line.
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Figura 11. Equipo de perforacion diamantina.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describe algunos accesorios del equipo de perforacion
e Ensanchadores (Remel Shell).
e Zapatas de revestimiento (Casing Shoes).
e Tubo sacatestigos (Core Barel).
e Broca.
e Barras de perforacion.
2.6.1. Logueo Geotécnico
Se describen todos los procesos de obtencion de datos geotécnicos fundamentales
a partir de los testigos extraidos y que son necesarios para caracterizar la masa rocosa.
2.6.1.1. Planilla de logueo
El objetivo de la perforacién diamantina es adquirir datos caracteristicos del
macizo rocoso, que deben medirse adecuadamente los testigos para asi obtener una buena
informacion. Esta informacién se registra en las hojas de registro, que deben incluir los
datos de la perforacién diamantina y las propiedades del macizo rocoso, asi como una

descripcidn a nivel cualitativo por secciones (Ancalle, 2020).
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A continuacién, se presenta un resumen completo de la informacion que debe
incluirse al completar un registro de logueo:

e Los datos del sondeo incluyen: la inclinacion, longitud, ubicacion, fechas
de inicio y finalizacion, coordenadas, direccion, elevacion del sondeo y la
cota del nivel freatico.

e En condiciones operativas se deberia tener en cuenta el tipo y el diametro
del taladro, el caudal de agua para la perforacion y la cantidad de cajas
para la toma de muestras.

e Los criterios primarios incluyen la profundidad (m), la fracturacion, la
alteracion de la roca, la resistencia de la roca intacta (MPa), la longitud del
recorrido (m), el indice de recuperacion, y el numero de pedazos para
realizar los célculos del RQD.

e Los factores de caracterizacion incluyen la resistencia de la roca intacta,
el estado de las discontinuidades (apertura, tipo, alteracién, relleno y la
rugosidad).

e Los pardmetros para realizar los calculos del macizo rocoso segun la tabla
del indice RMR (Bieniawski, 89).

e Planos de ubicacion de las perforaciones diamantinas y su correspondiente
leyenda para su identificacion.

e El rotulado de la hoja de logueo deberia de llevar los siguientes items
proyecto, cddigo del pozo perforado, nimero de paginas, entre otros segun
requerimiento de cada cliente.

El formato de registro geotécnico se ilustra a continuacion:
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{ A  (REACION DEL PUENTE KUTUCTAY ¥ ACCESOS - PROVINCIA DE COTAMBAMBAS - REGISTRO GEOTECNICO
y/ Py Puayeck: APURIMAC N Y
= INc\' Clizme:  PROVIAS DESCENTRALIZADO SONDAJE P-02
LAS BAMBAS Ubicacién: ANTA - CUSCO Piginalde 6
AARGEN IZQUIERDA
Cia deparfrecén.  INGESONDEX PERD Ing Resp: Coordemdn Mot 708068
Pasforists GILVER CASASQUICARO  Registadopor CoomemsdaEse £'493,060
Tipo de Perforadora:  TP-50D Fechndeini 061219 Elevecién(msam) 220500
Método: ROTACION Fechndetsn 121219 Prof deperforacién: 3560
Diam de perfomacidn:  HQ Inclinacién: 90° Nivel fredtico ()
i 7| E -
< vls PE-} = - & 5
i z|é 3L i ] B2 E
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w
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0.00-1.60 m- Gravas heterometricas angulosas de variada e 6%
litologia ’
1
150

Figura 12. Formato para Logueo Geotécnico.
Fuente: Elaboracion propia.

2.6.1.2. Caracteristicas de los testigos
a) Profundidad.
La distancia entre el inicio del pozo (superficie) y el final de cada recorrido de la
perforacion, los numeros escritos en cada caja de la muestra es realizado por el personal
de la empresa de perforacion y asi poder indicar la profundidad del sondaje. En la

siguiente figura de muestra la profundidad del sondaje

mry%gmm R
1CAIR 5 01 MARGRN:
0. HSTR:3.50. DERECHR

Figura 13. Profundidad de la masa rocosa en testigos.
Fuente: Elaboracion propia.
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b) Grado de fracturamiento:
Segun Deere (1964), menciona que “al final de cada recorrido, entre indicaciones
(tacos), se decide en términos de la RQD lo que es el nimero total de fracturas naturales
en un metro”.

Tabla 6. Grado de fracturamiento de la masa rocosa en testigos.

Fraftzagmgmo I?So I)D Fractura/metro
M 90-100 <05
LF 75 -90 05-2
F 50-75 2.5
MF 25 - 50 5-16
IF 10 - 25 >16

Fuente: (Deere, 1964).
Las siguientes imagenes muestran cajas que contienen testigos de roca con

distintos grados de fracturacion:

Rocm traursce (T)

Figura 14. Distintos grados de fracturamiento de la masa rocosa en testigos.
Fuente: F. J. (2020). Logueo Geoldgico.
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c) Alteracién del macizo rocoso:
El ISRM (1981) recomienda la siguiente descripcion de las alteraciones del
Macizo rocoso:

Tabla 7. Alteracion de la masa rocosa en testigos.

TERMINO DESCRIPCION GRADO

No presenta signos visibles de
meteorizacion en la roca.

Fresca

La  decoloracion indica
meteorizacion de la roca y en
Levemente |las  superficies de las
Meteorizada |discontinuidades. La roca en
su totalidad puede estar
decolorada.

Menos de la mitad de la roca
esta  descompuesto  y/o i
desintegrada como un suelo.

Mas de la mitad de la roca esta
descompuesto ylo v
desintegrada como un suelo.

Moderadamente
Meteorizada

Muy
Meteorizada

Fuente: F. J. (2020). Logueo geoldgico.

La denominacion para cada término sera la siguiente:

Fresca (F), ligeramente meteorizado (LA), medianamente meteorizado (A),
bastante meteorizado (MA) y completamente meteorizado (IA), y solido residual (S) son
las denominaciones de cada termino.

A continuacién, se ilustran las cajas con nuestras y diferentes grados

meteorizacion.
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Moderadamente Meteorizada (A) — Grado Ill

Figura 15. Estado de la roca
Fuente: F. J. (2020). Logueo geoldgico.

2.7. PARAMETROS DE DISENO DE CIMENTACIONES

2.7.1. Cimentaciones

La cimentacion es la parte de la estructura encargada de transferir las cargas de la
misma, que se concentran en pilares y muros, a un sistema de fuerzas que pueda ser
resistido con seguridad sin o con asentamientos aceptables, ya sean uniformes o
diferenciales respecto al suelo. La cimentacion tiene un area sustancialmente mayor en
planta que el total de las areas de todos los pilares y muros de carga, ya que la resistencia
y rigidez del suelo son generalmente menores que las del edificio (estructura vertical). Su
disefio vendra determinado no solo por las cualidades del edificio, sino ademas por la
caracteristica del suelo (Crespo, 1980).

Toda edificacion estd formada por dos grandes componentes: la superestructura
que corresponde a muros, pilares, losas de aproximacion entre otros y la subestructura

compuestos por los cimientos, como se ve en la figura 16.
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ELIFER - EETRUCTURA

N . ] B JuE-ESTRUCTURA

Figura 16. Partes de una estructura.
Fuente: (Crespo, 1980)

En nuestro pais, la Norma Técnica de la Construccion E.030 "Suelos y Cimientos"
regula el disefio y la construccion de los cimientos.

2.7.2. Cimentaciones superficiales

Segun Alva Hurtado (2018), menciona que “son aquellos que se apoyan en la
superficie de la tierra o en estratos poco profundos porque el suelo tiene suficiente
capacidad portante o porque son estructuras secundarias relativamente ligeras”.

En general, existen dos tipos de cimientos: los directos y los indirectos. Las partes
verticales de la superestructura que llegan hasta el suelo de cimentacion y se apoyan
directamente en él se conocen como cimentaciones directas o superficiales.

Segun Das, Maraver, & Céardenas (2015), Menciona que “cuando la relacion D/B
es igual o menor a 5, la profundidad del asentamiento es igual de 3 0 4 veces el ancho de

la cimentacion, se trata de cimentaciones superficiales”, Véase la figura 17.
/
L
-
»
X

Figura 17. Geometria de una cimentacion superficial.
Fuente: Das, Maraver, & Cardenas, 2015.

—

,/-
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Donde: B: Ancho de la cimentacion D: Profundidad L: Largo de la cimentacion
Algunas cimentaciones mas usadas en la actualidad se muestran en la siguiente
tabla 8:

Tabla 8. Los tipos de cimientos.

Tipo de cimiento Elementos estructurales més usuales en la cimentacion.
Zapata aislada Pilar aislado, interior, medianero o de esquina

Zapata combinada 2 0 mas pilares contiguos

Zapata corrida Alineaciones de 3 0 més pilares 0 muros

Pozo de cimentacion | Pilar aislado

Emparrillado Conjunto de pilares u muros distribuidos, en general, en reticula

Losas Conjunto de pilares y muros

Fuente: (Gonzales de Vallejo, 2002).

a) LOSA DE CIMENTACION NERVADA b) LOSA DE CIMENTACION

Figura 18. Tipos de cimentaciones directas.
Fuente: (Gonzales de Vallejo, 2002).
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2.7.2.1. Capacidad de carga portante ultima (qu)

Segun Braja (2001), Menciona que “la capacidad portante Gltima se define como
la carga aplicada por unidad de superficie hasta que se produce el fallo por cizallamiento
en el suelo”, Por ejemplo, es el esfuerzo impartido a un suelo por una cimentacion que
provoca un colapso en el subsuelo debido a la resistencia al corte.

Ecuacion general de la capacidad de carga

1
du = cNcFesFeaFei + d NFqgsFqaFai + 5 ¥ BNyFysFyaFyi

C = cohesion

q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion

p = Densidad natural del suelo

B = Ancho de la cimentacion

FesFgsFys: Factores de forma

FedaFqdFya: Factores de profundidad

FciFqiFyi: Factores por inclinacion de carga

NcNgNy : Factores de capacidad de carga

2.7.2.2. Ecuacion de Terzaghi

Terzaghi fue el primero en proponer una teoria para determinar la capacidad
portante de los cimientos poco profundos en 1943.

La solucién de la capacidad portante, tal y como la proporciona Terzaghi, s6lo
puede utilizarse en circunstancias en las que la profundidad Df de la cimentacion es menor
o0 igual que la anchura de la misma.

Las tensiones totales son equivalentes a todas las tensiones efectivas en
circunstancias en las que el nivel freético es profundo. Todas las tensiones efectivas son
equivalentes, y los parametros de las tensiones de corte deben ser idénticos. Véase en la

figura 19.
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Peso especifico = y
Cohesidn =c¢
Angulo de friccién = ¢

Figura 19. Modelo de falla segin Terzaghi.
Fuente: Liset Quesada Gonzales, 2017

Calcul6 de la capacidad de carga altima utilizando el analisis de equilibrio de

Terzaghi como sigue:

d, =cN_+qN, +%? ‘BN, (Cimiento corrido)

Donde:

¢ = cohesion del suelo

v = peso especifico del suelo

q = y-Df

Df = profundidad de desplante de la cimentacion

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga (son adimensionales y se encuentran

en funcion del angulo de friccion del suelo, @)

N, =cotg-(N, - 1)

ezm—m—wz]mnqu
N ==

! - b
2::052[45 +—)
2

1 K_
N, =—[¢—1]tan|¢

2\ cos® d

Las ecuaciones para las cimentaciones circulares y cuadradas:
qu = 1.3cN¢ + gNg + 0.4yBN (Ecuacion Cimentacion cuadrada)
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qu = 1.3cNc + qNg + 0.3yBN (Ecuacion Cimentacion circular)

En el caso de los cimientos cuadrados, "B" es la dimension de cada lado del
cimiento; en el caso de los cimientos circulares, B es el didmetro del cimiento.

2.7.2.3. Factor de seguridad

Segin RNE E50 (2018), menciona que “los cimientos deben tener un factor de
seguridad minimo de 3 para las cargas estaticas y una carga maxima sismica o de vientos,
la que sea mas desfavorable”.

La capacidad portante bruta admisible de cimentaciones superficiales viene dada

por:

Godm = E

Donde:

Qadm : Esfuerzo en el suelo

Qu : Capacidad de carga ultima

FS : Factor de seguridad

La capacidad portante ultima neta se define como la presion ultima por unidad de
superficie de cimentacidn soportada por el suelo que es mayor que la presion creada por
el suelo circundante al nivel de la cimentacion. Si se considera que la diferencia de

gravedad especifica entre los suelos circundantes es insignificante.
qneta(u',l =Qqy,—4q

Donde:

Qreta(u) . Capacidad de carga ultima neta:

_9u-19
Qadm(neta) = FS
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2.7.3. Cimentaciones profundas
Alva Hurtado (2018), menciona que “Las cimentaciones profundas son una forma
de cimentacion desarrollada para abordar la transferencia de cargas a los sustratos mas
resistentes del suelo”. La construccion de estos tipos de cimientos requiere el uso de
maquinarias especializadas, asi como procedimientos de excavacion y la evacuacion de
materiales.
2.7.3.1. Pilotes
Alva Hurtado (2018), menciona que “el esfuerzo entre el suelo y la cimentacion
para soportar las cargas aplicadas, 0 mas exactamente en la friccion vertical entre el suelo
de la cimentacion”. Por lo tanto, deben ser mas profundas para proporcionar en un area
lo suficientemente grande para distribuir una cantidad suficiente de esfuerzo y soportar la
dicha carga.
Algunos tipos de cimentos profundos se catalogan en:
- Pilotes solos
- Unos grupos de pilotes
- Micropilotes
Los pilotes se clasifican en base de su funcionamiento y tenemos los siguientes:
a) Pilotes por fuste: En suelos sin un nivel visiblemente mas resistente para
transmitir el peso del pilote, éste transportara su carga al suelo principalmente a través
del fuste. A veces se denominan pilotes flotantes.
b) Pilotes por punta: Las cargas de los pilotes se transferiran basicamente por el
punto del suelo en el que haya una capa claramente mas resistente a una profundidad

determinada. A veces se denominan pilotes de columna.
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Esquema de cimentaciones profundas (pilotajes)

.

<

Figura 20. Esquema de pilotes por fuse y punta.
Fuente: OVACEN, 2018)

2.7.3.2. Tipos de pilotes
Los pilotes se construyen en una amplia gama de materiales, longitudes y formas
de seccion para satisfacer una variedad de requisitos de carga, ubicacion y
consideraciones econdémicas. Tenemos algunos de los mas comunes:
a) Pilotes de madera
Segun Cano (2013), menciona que “se fabrican con madera de alta calidad y se
utilizan empalmes para longitudes mayores; la longitud puede ser de hasta unos 8 m. El
diametro puede oscilar entre 30 y 40 cm, los pilotes de madera se comportan
admirablemente tanto en entornos secos como humedos”. La alternancia de
circunstancias himedas y secas acorta la vida de un pilote de madera; para compensar se
utiliza el proceso de creosoting. La carga maxima de disefio es de aproximadamente 250
KN.
b) Pilotes de acero
Segun Palacios (2004), describe que “los pilotes de acero suelen construirse a
partir de tubos o secciones en H laminadas. Tienen extremos abiertos o cerrados y se

introducen en el suelo. También se emplean vigas de acero en tramos anchos y secciones
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en |. También se utilizan vigas de acero con seccién en I; sin embargo, es preferible
utilizar secciones en H. y pueden soportar cargas de hasta 1000 kN o0 méas”.

Los pilotes de acero son faciles de unir, lo que los convierte en una excelente
alternativa cuando la longitud necesaria supera la del pilote. Cuando la longitud necesaria
supera los 18 m, es una excelente opcién. El constructor se limita a hincar la primera
parte, luego suelda con la siguiente seccion y sigue hincando. Se suministran empalmes
de acero especiales para agilizar este proceso.

c) Pilotes de concreto

Segun Palacios (2004), describe que “los pilotes de hormigén son piezas de
hormigon armado prefabricadas o fundidas in situ. Suelen tener una seccion transversal
cuadrada u octogonal y pueden soportar esfuerzos axiales de trabajo que van de 450 a
3500 KN”.

Los pilotes pretensados son ahora una opcion prometedora, ya que tienen una
mayor resistencia a la flexion y, por tanto, son menos propensos a sufrir dafios durante la
manipulacion y el hincado. El pretensado suele ser una alternativa mejor que el
postensado, ya que permite cortar los pilotes, si es necesario, sin afectar a la resistencia
del pretensado.

Los pilotes de hormigon, a diferencia de los de acero, no soportan las duras
condiciones de hincado y es mas probable que se destruyan. En cambio, los pilotes de
hormigon son bastante populares, ya que son menos costosos que los de acero y tienen
una gran capacidad de carga.

d) Pilotes compuestos
Segun Palacios (2004), describe que “los pilotes compuestos podrian ser de

hormigon y madera, asi como de hormigén y acero”.
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A continuacidn, en la figura 21 se aprecia los tipos de pilotes prefabricados e in

situ y la figura 22 el tipo de uso que tiene el pilote.

I
"
TE PREFASRICAD B) ¥ TE I SIPL PLOTES PRIFABRICADOS PLOTES "IN SITU”
Figura 21. Tipos de pilotes prefabricados e in situ.
Fuente: OVACEN, 2018.
i 2
% 5 =
A1 A
o =
¢: ) Z
Pilotes de friccién pPilote de ancla Pilote cargad
o de tension e lateralmente
Z
— =
Pilote de Pilotes de péred Pilotes para salvaguardar
compactacion los cimientos contra socavones

Figura 22. Uso de los pilotes.
Fuente: Ingenieria — Geoldgica /pilotes (April 25, 2018).

Algunas de sus aplicaciones principales son las siguientes:
e Para soportar cargas de compresion vertical,
e Para soportar esfuerzos de levantamiento o de traccion.
e Para soportar cargas horizontales e inclinadas.

Los cimientos de edificios y puentes emplean pilotes de apoyo para sostener las

cargas verticales.
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2.7.3.3. Calculo estimado de la longitud de los pilotes
Las dimensiones necesarias de un pilote dependen de su funcionamiento, ya sea
por carga de punta o por friccion; las pilas mixtas aprovechan ambos comportamientos

(véase la figura 23).

a, Q.
| l
L z Qs
Sueio debil Suslo débil
g T |
Qs Ly
(a) (b)
oll
L Q.
Suelo débil
'-r Swelo duro
Qp
(<)

Figura 23. Capacidad de carga de punta y de friccion.
Fuente: Das, Braja, 2001. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

Para pilotes de carga en punta:

Qu=0Qp
Para pilotes de carga por friccion:

Qu= Qs
Para pilotes mixtos

Qu =Qp +Qs
Donde:
Qp : El peso en el vértice del pilote
Qs . Carga superficial por friccién en las paredes laterales del pilote
(resistencia al corte entre el suelo y el pilote).
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Los pilotes de compactacién también se utilizan para mejorar la capacidad
portante de las arenas. En general, estos pilotes son cortos; sin embargo, algunas pruebas
de campo requieren un pilote mas largo.

2.7.3.4. Capacidad de carga admisible de un pilote

La carga maxima admisible se divide por un factor de seguridad para determinar
la capacidad permitida. La capacidad de carga de rotura, la capacidad de carga de friccion
y la capacidad de carga de punta pueden verse afectadas por cuestiones de seguridad.

- Formula de capacidad de carga.

_R7Q
2.5
Donde:
Qs : Es la carga de friccion maxima.
Qb : Es la carga maxima en la punta.

Las formulas de capacidad portante de los pilotes solo dan una idea aproximada
de la capacidad de carga maxima.

2.7.4. Obtencion de parametros de disefio de cimentaciones

Es necesario conocer las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas del suelo
sobre el que se construird la cimentacion. Para utilizar el suelo como elemento
constructivo se realizan ensayos de laboratorio e in situ, para determinar las propiedades
indices (clasificacion de suelos AASHTO y SUCS; limites naturales de humedad y
consistencia), en funcién de las necesidades de las estructuras a construir.

Las principales pruebas que se realizan se enumeran en la tabla 9.

Tabla 9. Ensayos para la determinar las propiedades del suelo

Ensayos para la determinacion de las propiedades indice
Ensayo Norma
Clasificacidn de suelos (ASTM D 2487)
Granulométrico por Tamizado (ASTM D 421)
Limites de consistencia ASTM D 4318)
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Contenido de humedad ] (ASTM D 2216)
Ensayos para la determinacion de las propiedades de
estado
Densidad maxima (ASTM D 4253)
Densidad Minima (ASTM D 4254)

Gravedad especifica de particulas sélidas | (ASTM D 854)

Muestreo (ASTM D 420)

Ensayos para la determinacion de propiedades resistentes
del suelo

Corte directo \ (ASTM D 3080)

Fuente: Elaboracion propia

2.7.5. Criterios de asentamiento

Como sefialan Terzaghi y Peck (1967), “el célculo preciso de los asentamientos
no es practicable debido al gran nimero de variables que deben tenerse en cuenta como
las propiedades del suelo, profundidad de la cimentacion, el tamarfio de la zapata y entre
otros. En circunstancias normales, siempre que sea posible, deben seguirse reglas
empiricas sencillas y practicas. Sélo cuando el subsuelo esta formado por capas de arcilla
blanda se pueden hacer estimaciones precisas”.

2.7.6. Asentamiento inicial

Las técnicas mas utilizadas para determinar el asentamiento de una carga puntual
en la superficie de un semi espacio homogéneo, isotropo y elastico utilizan varias

integraciones de la ecuacién de Boussinesq.

(I-u?)

P =pB———I
Donde:
pi : Asentamiento inicial
p : Esfuerzo promedio transmitido
B : Dimension caracteristica del area cargada
E : Mddulo de Young
I : Factor de influencia
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M : Relacion de Poisson
2.8. REFRACCION SISMICA

Las pruebas de refraccion sismica miden el tiempo de viaje de las ondas de
compresion (ondas Vp) y las ondas de corte (ondas Vs) generadas por fuentes de pulso
de energia especificas en puntos de la superficie a diferentes distancias entre si a lo largo
del eje. La energia es detectada, amplificada y registrada para poder determinar cuando
llegara a cada punto (Lucero, 2016).

Segun Park (1999), menciona que “las pruebas de refraccion sismica consisten en
controlar los tiempos de viaje de las ondas VVp de compresion, que son generadas por una
fuente de energia impulsiva y viajan por el subsuelo antes de ser recibidas como sefial por
los sensores organizados en linea recta; esta configuracion se denomina disparo (shot)”.

Dependiendo del espesor obtenido y de la velocidad de propagacion de la onda P,
las propiedades geotécnicas se pueden correlacionar con la compacidad y la densidad, lo
que puede conducir a evaluaciones erréneas de la ocurrencia del nivel freatico, se puede

estudiar en detalle por medio de la refraccion.

e

(‘iE(')F(g\T(‘)S . - JTACIA FL !\‘LS‘N[O(%R_—\F(;
. A o y.J . . L]
TRAYECTORIAS DE L7¢\ OND‘A SISDVIICA

-

Figura 24. Disposicién en el campo, método de refraccion sismica.
Fuente: (Lucero, 2016).

El equipo de prospeccion portatil DOREMI, dispone de 24 geo6fonos de 4.5 Hz. y

cables con una separacion maxima de intervalos de 5 - 10 m, con este sistema se recopila
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datos en una computadora portatil. A continuacién, se desglosa como se distribuyeron los

disparos. (véase la figura 25).

| Distancia (Offset) : Gedfonos
Fuente :
1 6 7 | 12 13 18 19 24
vV V.V * v v Vv ‘v v Vv * v VvV Vv
P L Nl

Figura 25. Diagrama de los Golpes (shots) y los espaciamientos entre gedfonos
Fuente: (Lucero, 2016).

Donde:
e : Distancia entre gedfonos.

L : Distancia total del tendido de un arreglo.

Es posible determinar las velocidades de propagacion de las ondas Vp a traves de
los distintos estratos de suelos y rocas basandose en los datos de tiempo y distancia
recogidos en varios lugares donde se aplico el punto de aplicacion de energia (disparo).
Se investiga la estructura, la geometria y la continuidad de los suelos y las rocas

investigados. En la figura 26 se muestra el resultado de la velocidad de llegada a cada

geofono.

‘ ‘i .I . 3 { ‘.' “' _.' I l .,' ..l - ; =

d [l ; ! J}—‘ }' ’ 'i | ;,‘»J‘«Lf}ﬁb
: I | A R = ¢ eyt |
E33222EC N il
BRI TANN 9L Tl
= lgib). LISy
y P < y k>~'> () ( |
NS 3 4N _= @ iudEmmm

Figura 26. Registro de primera llegada de onda, mediante refraccion sismica.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.8.1. Anélisis multicanal MASW 1D

Segun Park (1999), menciona que “el enfoque del Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) se describe a si mismo como un método sismico no destructivo
gue mide el espesor y la elasticidad (rigidez) del suelo”.

Este método MASW evalla las caracteristicas de propagacion de las formas de
onda Rayleigh que viajan en sentido horizontal desde el punto de impacto hasta el

receptor a lo largo de la superficie, como se ilustra en la figura 27.

Altas frecuencias

Bajas frecuencias
‘ Distancia (Offset)

Fuénte 1 : Geofonos 24
o N h 4 v v A 4 A 4 v A 4 A & v v
.

MASW 1D

Figura 27. Representacion grafica de la propagacion de las ondas Vs.
Fuente: (Lucero, 2016).

Segun Louie (2001), menciona que “el registro simultdneo de 24 get6fonos a
distancias cortas desde 1 hasta 5 m. las fuentes de pulsos o vibraciones proporciona
redundancia estadistica para las mediciones de velocidad de fase. El registro muestra el
formato de frecuencia a lo largo del tiempo y también permite identificar y excluir del
andlisis los modos de onda de Rayleigh no fundamentales y otros ruidos coherentes”

Los procedimientos basicos de adquisicién y configuracion de campo para
MASW son esencialmente los mismos que los que se utilizan en los estudios de CMP
(punto central comdn) convencionales. Las Figuras 28 muestran situaciones tipicas del

método MASW.
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Distancia (Offset) : Gesfonos

Fuente 1 i 2%
| V. vV VvV V VvV V. .V V VvV VvV VvV Vv

L

| T TR MR ¢ 4 Y L LT T

MASW 1D

Figura 28. Geometria de adquisicion MASW-1D.
Fuente:(Rivera, Piedra, & Paripanca, 2016).

2.8.2. Parametros dinamicos del suelo

Sanchez, (2009). Las caracteristicas y el comportamiento del suelo bajo cargas
dindmicas. Estos movimientos dindmicos del suelo son causados por terremotos,
explosiones, vibraciones mecanicas, operaciones de construccion, trafico de vehiculos o
de ferrocarril, viento, olas, etc.

Las velocidades de las ondas de corte (Vs) y las ondas de compresion (Vp)
permiten estimar la rigidez inicial del suelo y determinar las constantes dindmicas
elasticas

Estas constantes estan definidas asi:

i) T2 E=2(1+ )G

72{(Vp/Vs) 2—1} G=pys’

Donde:

M : Relacion de Poisson
E  :Mddulo de Young
G  :Mddulo de Corte
2.8.3. Curva de dispersion
Lucero (2016), senala que “una vez recogido el espectro de velocidad de fase

frente a la frecuencia mediante alguna técnica de medicion, es factible continuar con el
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proceso de seleccion de la curva de dispersion aparente, que corresponderd al modo
fundamental del suelo™. Se considera que el suelo tiende a ser mas pronunciado en suelos
méas homogéneos o donde la densidad o rigidez del suelo aumenta con la profundidad.

Cabe mencionar que el procedimiento de seleccion se basa Unicamente en la
experiencia y las cualificaciones del ejecutor.

La Figura 29, muestra un ejemplo de la curva de dispersion, donde se observa las
amplitudes maximas matematica para cada frecuencia (sefialadas por los puntos rojos),
éstas definen la curva de dispersién. La curva de dispersion se hace mas evidente en los

contornos de color mostrados, donde se muestra el rango de analisis.

_LLIF'

Froquency (Mz)

338 ABHEY UK
1
|
T
Frequency (M
IS BRE AN YU

tid
1

Figura 29. Seleccion de amplitudes maximas y el rango de analisis.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.8.4. Caracterizacion Vs30

Existe una normativa para caracterizar el terreno para la velocidad de propagacion
de ondas de corte “S” conocida como Vs30 (International Building Code 2002), que
incluye la determinacion de velocidades de ondas transversales para capas existentes que
varian hasta una profundidad de 30 m, y luego determinar la media ponderada resultante

Vs30, en comparacion con la Tabla 10 a continuacion.
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Tabla 10. Clasificacion de Sitio segun la International Building Code 2002.

Clase de sitio | Nombre del Perfil de Suelo Vs30(m/s)
A Roca dura Vs30 > 1520
B Roca 762<Vs30<1520
C Suelo muy denso y roca blanda | 366<Vs30<762
D Perfil de suelo rigido 183<Vs30<366
E Perfil de suelo blando Vs30<183

Fuente: Arce Helberg (1990).

2.8.5. Valores tipicos de velocidad de propagacion de ondas sismicas

Diversos autores han desarrollado tablas que contienen velocidades de
propagacion que pueden usarse como referencia para interpretar los resultados.

A continuacién, se muestran las tablas para determinar las velocidades de onda en
diferentes tipos de suelos.

Tabla 11. Correlacion de velocidades de ondas Vp (m/s) segin ASTM D 5777-95.

DESCRIPCION Vp (m/s)
Suelos intemperizados 204 - 610
Gravas o0 arenas secas 460 — 915
Arena saturada 1220 — 1830
Suelos meteorizados 204 - 610
Arcilla saturada 915 - 2750
Agua 1460 - 1525
Arenisca 1830 - 3960

Nota: Correlacion velocidad de ondas Vp y el tipo de suelo, segin ASTM D5777.

Tabla 12. Clasificacion sismica de suelos segin E-030, 2016.

Tipo de suelo | Vs30(m/s) Descripcion
SO Vs>1500 Roca dura
S1 500>Vs>1500 | Suelo muy rigido
S2 180>Vs>500 | Suelo intermedio
S3 Vs>180 Suelo blando
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Tabla 13. Clasificacion sismica segun ASCE 2010-AASHTO 2014.

Clasificacion Sismica ASCE 2010-AASHTO 2014
Tipo de o Resist-encia ala
S Descripcion Vs30 (m/s) Penetracion Estandar
SPT (N¥)
Roca muy dura Vs>1500 N/A
B Roca 760<Vs<1500 N/A
Roca blanda o
C suelo muy 360<Vs<760 N>50
denso
D Suelo rigido | 180<Vs<360 15<N<50
E Suelo blando Vs<180 N<15

Tabla 14. Recopilacion de Martinez Vargas A. (1990).

DESCRIPCION Vp (m/s)
Arena suelta sobre el manto freatico 245 - 610
Suelo blando <300
Arena suelta bajo el manto freatico 45— 1220
Arenay gravas 300 — 1000
Arena Suelta mezclada con grava 455 — 1065
himeda
Rocas blandas, grava y arena fina 1000 — 2000
compacta
Grava suelta, humeda 455 - 915
Roca compacta 2000 — 4000
Roca muy compacta > 4000

Nota: Valores segun los resultados que definen el tipo de roca y suelo. Recopilado por
Martinez Vargas A. (1990).

2.9. GEOLOGIA REGIONAL
Se describe en este apartado, la zona de investigacion y la elaboracién a partir de

los datos de un mapa original a escala 1:50.000 proporcionado por el INGEMMET en el
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cuadrangulo de TAMBOBAMBA (28-r), junto con un trabajo de interpretacion de
imagenes satelitales y salidas de campo.

2.9.1. Marco geoldgico

El dmbito de influencia del proyecto de investigacion, a nivel regional, se
encuentra dominada por rocas de origen igneo, principalmente correspondiente a rocas
extrusivas del volcanico Tacaza, depositos fluviales, que alternan, puntualmente con
rocas de origen Plutdnico, principalmente de edad Cenozoica, que van desde el Paledgeno
hasta la actualidad.

Dentro de la era Cenozoica, el Pale6geno y Nedgeno estan representados por el
volcanico Tacaza, principalmente por flujos piroclasticos (PN-ta/ch), secuencias de lavas
afaniticas gris oscuras (PN-ta/lbr), volcanico Lapilli (PN-ta/vcl), secuencias tobaceas con
cristales (PN-ta/bklt) y tobas liticas con matriz tobacea (PN-ta/tblt).

El Cuaternario del periodo Holoceno se caracteriza por sedimentos coluviales
(Qh-co) y aluviales (Qh-al), respectivamente.

Existen afloramientos de rocas igneas en el area de influencia a nivel regional,
que se reflejan en eventos de rocas intrusivas como el Pluton de Cotabambas (PN-cot/to),
que se encuentra al suroeste del area de investigacion (ver figura 30). Mas detalle en el

Anexo | — Plano de Geologia Regional.
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Figura 30. Plano Geoldgico Regional del Area de Estudio Escala 1/20,000
Fuente: Elaboracion propia.

2.9.2. Geomorfologia

Infante (2000), define que “la geomorfologia es una ciencia natural que se encarga
del estudio del relieve de la superficie terrestre y su nombre es derivado de tres palabras
griegas: geo-tierra, morfé-forma y logos-estudio”.

La zona estudiada presenta una cordillera con un relieve uniforme compuesto por
cerros andinos. En las estribaciones orientales de la Cordillera Occidental y en el sector
occidental de la Cordillera Oriental (desviacion de Abancay), se pueden distinguir varias
unidades geomorfoldgicas.

El desarrollo geomorfoldgico de la zona ha estado regido por elementos
estructurales como las fallas, el levantamiento de bloques, la erosion glaciar y la erosion
fluvial. La superficie actual ha sido modelada por la interaccion de todas estas causas. La

topografia cordillerana, el altiplano, el valle glaciar, el valle del cafién, las montafias
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nevadas, los circulos glaciares, la morrenay los depdésitos glaciofluviales son las unidades
geomorfoldgicas mas notables de la region.

2.9.2.1. Procesos geomorfoldgicos

Segun Ferndndez (2016), describe que “el modelado geomorfolégico es un
proceso que esté directamente relacionado con el tipo de rocas que hay y los fendmenos
meteoroldgicos a los que estan expuestos”. Los mismos procesos que la modelan en
mayor o menor grado también le dan formas diferentes, segun el tipo de rocas que habia
antes y la duracion de los fendmenos meteoroldgicos.

2.9.2.2. Unidades geomorfoldgicas

El lugar de la investigacion se encuentra en el valle del rio Apurimac, donde las
colinas que constituyen los flancos norte y sur presentan fuertes pendientes y quebradas
que corren de NE a SO. su morfologia actual es el resultado de diferentes eventos
ocurridos y el intenso plegamiento, asi como la intrusion magmaética que han afectado al
substrato Eoceno-Oligoceno inferior, que constituye depresiones fuertemente disectadas
con valles fluviales encafionados del rio Apurimac, cerros de cimas angulosas y extensas
terrazas aluviales.

A escala regional, se han identificado las siguientes unidades geomorfolégicas o
estructuras morfolégicas en la region y el area de investigacion se ubica entre valles

interandinos y cordillera oriental: (véase la figura 31).
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Figura 31. Mapa de Unidades Morfoestructurales del Peru.
Fuente: Ingemmet.

En la figura 32 se puede apreciar las principales unidades geomorfolégicas

observadas alrededor de la zona de investigacion.

ALTAS MESETAS

VALLES INTERANDINOS

Figura 32. Unidades Morfoestructurales observadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Las unidades geomorfoldgicas se detallan a continuacion:

2.9.2.3. Altas mesetas

Segun Megard (1968), describe como “una zona de terreno suave terminada por
una superficie de erosion entre 4.200 y 4.700 m.s.n.m. Se trata de la superficie de puna

descrita por Mac Laughlin (1924)”.
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La superficie de la Puna ha sido cortada por la erosion glaciar, y por encima de
los 3.500 metros se pueden ver signos de glaciacion (valles en forma de U, depositos de
morrena, etc.).

2.9.2.4. Cordillera oriental

Segtin Acosta (2011), describe como “la unidad Cordillera Oriental se diferencia
de la precedente por su morfologia, puesto que los relieves son muy agudos y no se notan
colinas de formas suaves como en la unidad Altas Mesetas. La morfologia joven de la
unidad Cordillera Oriental se debe al juego reciente de la zona de fallas E-O. Falla
Abancay”.

2.9.2.5. Valles interandinos

Segun Salvador Mendivil (1994), describe que “las cordilleras estan separadas por
los valles interandinos, que son depresiones tectonicas. Estas depresiones o zonas de baja
altitud suelen ir acomparfiadas de rios que las atraviesan y en algunos casos, las forman;
dando lugar a una amplia gama de temperaturas, condiciones atmosféricas y por supuesto
de fauna”.

2.9.2.6. Montafas

Segun Viza (2002), describe que “los puntos mas altos estdn formados por
cadenas de montafias nevadas que se alinean con la trayectoria general de los Andes,
conformando esta unidad. Con mas de 5.000 metros de altura, estos picos estan
compuestos por rocas volcanicas daciticas-piroclasticas con picos y cimas abruptos”.

2.9.3. Litologia

En esta seccion se analizan las caracteristicas geoldgicas mas destacadas de la
region estudiada. Para entender las circunstancias geoldgicas y geodindmicas que inciden

en laregion, debemos conocer la estratigrafia de las formaciones rocosas, que nos ayudara
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a determinar la naturaleza de las rocas. En la figura 33 se detalla un resumen de las

unidades litoestratigréficas observadas en el area de investigacion.

LEYENDA
ERA SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS BESCRIPEIAN
' Q ' lDepds:b:s conformada de clasios monomicticos, angulbsas a subangulosas, afio-
E Depéeto Caluvial Qh-co - ran genaralments fomands laderas o8 cusncas.
i HOLOCEND Campenentas clasti iliméfricos a cenfmétricee, polimicticos, afloran ral
- P m HSICOS milems a 0E, MICTICO0E, N raka-
E Depbsio Aluial Qh-al nando cuencas hidrograficas actuales.
o
Tobas Iiticas con matriz iobaceas con companantes polimicticos de hasta 50 cm.
=] G | S PN-ta/tbit de damet, cementada a soidada, " i
o
g PN-talch Fhujo pirocistics
&
QUGOCEND o nion Tacaza PN-taltbkit Secuencia piroclastica sokada con crstales y litcos cantimélricos,
PALECKSEND Secuencia de tobas laplli infercaladas con secuencias refrabajadas y niveles de
PN-talvel - caniza de cokor grs brundeeo ey
Secuencia de lavas afaniticas oris ascures intercaladas con fobes v brachas [Aui-
EOCENO PN-tallbr a5 ragularmeri altradas, imegular presencia de mingrales da cobre.

Figura 33. Columna Estratigrafica Regional.
Fuente: Elaboracion propia.

Las unidades litoestratigraficas de la zona de investigacion se enumeran a
continuacion:

2.9.3.1. Volcénico Tacaza (Pale6geno - Nedgeno)

Morveli (2019), define que “Los afloramientos del volcanico Tacaza de la era del
Oligoceno-Mioceno se extienden desde cerca del pueblo de Chonta, en el extremo NO de
la hoja de Tambobamba (28-r), hasta el extremo SE de dicha hoja y luego hacia la
direccion SE-NO”.

Litolégicamente se describen cinco unidades; en la base se observan secuencias
de brechas volcanoclasticos con componentes de calizas subangulosas y clastos de
andesitas progresivamente. En la secuencia superior se observan tobas liticas brechadas
y alteradas, los liticos por lo general de lavas andesiticas, matriz de arena y ceniza con

buzamiento de hasta 25° SO. (Viza, 2002)
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2.9.3.2. Lavasy Brechas Lavicas (PN-ta/lbr)

Viza (2002), describe como “Secuencias de lavas afaniticas gris oscuras a
verdosas intercaladas con tobas y brechas lavicas, moderadamente alteradas, irregular
presencia de minerales de cobre”. Sus principales afloramientos se dan en el area de
estudio del Puente Kutuctay, a manera de colinas rocosas extrusivas (volcanicas), las
cuales constituyen estructuras que se forman como un afloramiento de lava, su
composicion es andesitica, presentando diaclasamiento leve a moderado. En la figura 34

se resalta los afloramientos presentes en el area de estudio.

Figura 34. Vista de Lavas andesiticas (PN-ta/lbr) en area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

2.9.3.3. Tobas Lapilli (PN-ta/vcl)

Viza (2002), describe como “secuencia de tobas lapilli intercaladas con
secuencias retrabajadas y niveles de ceniza color grisaceo”. Se extienden al noroeste y
noreste del Puente Proyectado, sus principales afloramientos se dan en los alrededores de

la Hacienda Huantard, tramo de acceso Chinchaypuquio — Puente Kutuctay.
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Figura 35. Vista de Tobas Lapilli (PN-ta/vcl).
Fuente: Elaboracién propia.

2.9.3.4. Secuencia Piroclastico (PN-ta/ tbklt)

Viza (2002), describe como ‘“secuencia piroclastica de tobas cementadas
intercaladas con tobas de ceniza algo lapillitica de color blanquecino a rosado y en
estratos métricos. Su mejor afloramiento estd en las inmediaciones del poblado de
Parcotica al norte del poblado de Chinchaypujio”. En la zona de estudio se extiende al
este, sus principales afloramientos se dan en el CP. Huancancalla, CP. Capuliyoc y cerro
Calvario. En la figura 36 se observa los afloramientos piroclasticos presentes en la zona

de estudio.

Figura 36. Vista de Secuencia Piroclastica (PN-ta/tbklt).
Fuente: Elaboracién propia.
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2.9.3.5. Flujo Piroclastico (PN-ta/ch)

Viza (2002), describe como “flujo piroclastico de tobas brecha sementada de color
beige claro intercalada con volcano - sedimentarios y en la base lahares color rojizo con
estructura columnar visible”. Esta unidad en la zona de estudio se extiende al noreste, sus
principales afloramientos se dan en el CP. Huamancharpa, Quebrada Paucayoc y Cerro

Maucallacta. En la figura 37 se aprecia los afloramientos del flujo pirocléstico.

Figura 37. Vista de Flujo Piroclastico (PN-ta/ch).
Fuente: Elaboracion propia.

2.9.3.6. Depositos aluviales (Qh-al)

Viza (2002), describe que “estan constituidos principalmente por gravas, cantos
angulosos de diferentes tipos de rocas en una matriz areno arcillosa. Se encuentran
conformando valles altiplanicos y valles encafionados, formando terrazas en los cauces
antiguos y recientes. En las laderas de los valles y en las quebradas se encuentran
formando conos aluviales”.

Se encuentran en las terrazas o superficies subhorizontales, rellenando fondos de
quebradas al norte y oeste del estudio, la mayor extension esta en la quebrada del CP.
Marangalle y la quebrada Manzayoc al suroeste, compuesta por cantos subredondeados

de diferentes tamafios y de litologia variada.
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2.9.3.7. Depésitos Coluviales (Qh-co)

Viza (2002), describe como “depdsitos que se hallan formando parte de las laderas
montafosas, cerca de las cimas. Un buen afloramiento se observa al NE del poblado de
Ccorca. En su composicion se observa matriz de arena y blogues subangulosos”.

Estos depositos se observan en las laderas de los cerros de cotas mas bajas, se
tratan de clastos subangulosos acumulados por la gravedad principalmente, la
composicion litoldgica esta constituida por clastos provenientes de la meteorizacion de
las rocas del volcéanico Tacaza y el intrusivo Cotabamba — Colca, clasificado desde el
punto de vista geotécnico como material suelto, constituido por grava, arena y limo
arcillosos

2.9.3.8. Intrusivo Cotabambas — Colca (PN-cot-co/to)

Esta secuencia intrusiva de cuerpos pluténicos en la region se presentd en dos
periodos conocidos, uno desde el Pérmico hasta el Triasico Inferior y el otro durante todo
el Terciario, desde el Pale6geno hasta el Nedgeno. En este Gltimo aflora el intrusivo
Cotabambas — Colca al suroeste del proyecto a aproximadamente 5.0 Km, se trata de una
tonalita rica en plagioclasas y cuarzo extendiéndose desde el cerro Tautay hasta
Cotabambas (Viza, 2002).

2.9.4. Geologia estructural

Estructuralmente el area esta en estrecha relacion con las caracteristicas de las
rocas aflorantes durante la orogenia andina a finales de la fase inca, evidenciando por los
eventos tectdnicos asociados a esfuerzos compresivos principales de direccion SW-NE y
NW-SE.

En las areas de influencia se observan diaclasas y fracturas en las rocas del
volcanico Tacaza, estas fracturas se observan en tres dimensiones con diferentes

espaciamientos.
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2.9.4.1. Dominio estructural

La zona de estudio a nivel regional identifica a 8 Km al Sur, a una gran estructura
denominada Cusco — Lagunillas — Mafazo (CLM), el sistema Mafiazo — Lagunillas
constituye una prolongacion del sistema Huanoquite — Accha ya ambos son parte del
dominio estructural (CLM), en efecto, muestran un comportamiento similar permitiendo
en 43 Ma, Asi al norte del sistema CML se tienen las cuencas Soncco y al sur las cuencas
Altas, todas sin orogénicas y desarrolladas entre 43 y 30Ma. Y 30 km al Noroeste al
dominio estructural Abancay — Andahuaylas — Chincheros (Viza, 2002).

No se encuentra a nivel local fallas activas que podrian poner en riesgo la

estabilidad en el area de influencia del Puente Proyectado.

Figura 38. Mapa estructural del Sur del Per mostrando los dominios
estructurales.
Fuente: Viza, 2002 — Ingemmet.
2.9.4.2. Blogue Anta
Esta separado del Bloque Cusco — Puno por la falla Huanoquite — Accha o el
cabalgamiento Limatambo — Zurite. Caracterizado por la presencia de conglomerados y

volcanicos del Eoceno superior y Oligoceno inferior, que sobreyace en discordancia

angular a calizas del Albiano — Turoniano de la cuenca Occidental Mesozoica, a los
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intrusivos eocenos del Batolito de Andahuaylas — Yauri. Las estructuras superficiales son
anticlinales y sinclinales con gran radio de curvatura que indican una deformacién en la

parte meridional y que se interpretan como pliegues del Paleozoico inferior.
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Figura 39. Bloques estructurales en la region Cusco.
Fuente: Viza, 2002 — Ingemmet

2.9.5. Geodindmica externa

Los factores hidrolégicos, climéaticos y fisiograficos caracteristicos de la
geomorfologia de la region estan relacionados con los distintos tipos de riesgos
geoldgicos que pueden darse en la zona.

A continuacion, se exponen tres grandes categorias de peligros que se han
observado sobre el terreno y que repercuten en el sector, como se explica méas adelante:

2.9.5.1. Deslizamientos

Los desprendimientos se producen cuando grandes masas de roca o suelo son
arrastradas por la gravedad y se deslizan sobre una o varias superficies de rotura. Esto
ocurre cuando se supera la resistencia al cizallamiento en estos planos. Es méas probable
que los desprendimientos se produzcan cerca de la zona estudiada porque los

paleoglaciares empujaron los materiales sueltos. EI movimiento, que puede ser lento o
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rapido, se produce a lo largo de los planos de ruptura, lo que constituye un rasgo
caracteristico (Ragan, 1980).
2.9.5.2. Desprendimiento de rocas
Es el movimiento forzado de bloques y trozos de roca que se separan de una ladera
empinada o de un farallén y se desplazan a lo largo de una superficie desplazada por el
cizallamiento. Esta masa se desplaza por el aire en su mayoria en caida libre, rebotando
0 rodando, con movimientos muy rapidos que pueden ir precedidos o no de otros
movimientos. Este fendmeno estd vinculado a la fractura, al igual que el grado de
meteorizacion y de modificacion de la masa rocosa (Aliaga Chavez, M. J., 2017).
2.9.5.3. Derrumbes
Deslizamientos masivos de tierra o roca. Son sucesos relacionados con la
inestabilidad de las laderas. Las fuertes lluvias, la saturacién, la actividad humana y la
erosion de los rios contribuyen al desprendimiento, al colapso o al derrumbe de una masa
de roca, de suelo o de ambos debido a la accion de la gravedad sobre una superficie rota
(INGEMMET). EI material desprendido puede ser particulas microscopicas o grandes
blogues de tierra, y se desplaza rapidamente. Los desprendimientos suelen producirse en
laderas empinadas, en depdsitos aluviales y suelos residuales, y en lugares con una
geologia que presenta ciclos entre capas resistentes y débiles (Suarez, 1998).
Se dan en las siguientes situaciones:
e Presencia de grandes bloques 0 macizos rocosos con una estratificacion o sistema
de fracturas multiples existentes con respecto a la inclinacion del talud.
e Desintegracion de las capas que sostiene un macizo rocoso fragmentado.
e Precipitaciones pluviales, infiltracion de agua.
e Ocurrencia de movimientos sismicos que hacen oscilar el macizo rocoso

agrietado.
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2.9.5.4. Erosion fluvial

La erosion fluvial se produce cuando los materiales de las riberas se saturan y
pierden cohesion, dando lugar a pequefios desprendimientos. Cuando el nivel del rio sube,
satura los materiales finos de las riberas; cuando el nivel baja, la presién de los poros y el
exceso de peso se acumulan en las laderas, provocando su colapso y derrumbe (Aliaga

Chavez, M. J., 2017).
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CAPITULO III
METODOS Y MATERIALES

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Es de caracter explicativo y descriptivo que especifica la representacion del
desarrollo de esta investigacion como geoldgica y geotécnica del terreno de cimentacion,
contemplando los aspectos tales como la dinamica del suelo, mecanica fisica del suelo,
Estratigrafia, Geomorfologia y Litologia para los cuales se realizan investigaciones
exploratorias.
3.2. DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion incluye el reconocimiento del terreno y la posterior ejecucion de
perforaciones diamantinas, refraccion sismica, calicatas y la adquisicion de muestras in
situ para su correspondiente analisis en el laboratorio de suelos y la determinacion de sus
caracteristicas fisicas y/o quimicas, asi como su posterior interpretacion geotécnica
mediante métodos analiticos y descriptivos.
3.3. DEFINICION DE VARIABLES E INDICADORES

La operatividad de variables es el proceso de definir y disgregar dentro de sus
indicadores e indices con la finalidad de realizar las mediciones oportunas con los medios
mas apropiados para el disefio de la fundacion del Puente Kutuctay-Cusco, los mismos
que se detallan en la tabla siguiente.

Tabla 15. Operatividad de variables.

Variables Dimension Indicadores Indice Instrumentos | Unidad de medida
Variable o, e, .
. Caracterizacion | Zonificacion Topografia Software m. km.
Independiente - o
— geoldgica del | geotécnica del —
Aplicaciones , Clasificacion
. terreno de area, Mapeo . Peso que pasa por
geotécnicas L L de suelos Laboratorio
fundacién geologico e . la malla en %
para la mediante
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Variables Dimension Indicadores indice Instrumentos | Unidad de medida
Fundacion Investigaciones analisis
del Puente geotécnicas. | granulométrico
Kutuctay - Tomografia
y L g Software m/s
Cusco. sismica (Vp)
Propiedades MASW (Vs) Software m/s
L, fisicas del Contenido de .
Caracterizacion Laboratorio m/s
) suelo. humedad
de propiedades Limite Liquido
fisicas , q Laboratorio %
mecanicas Y pléstico
- y Cohesion Laboratorio (kg/cm?)
quimicos del Propiedades Angulo de
terreno de p, . 'g - Laboratorio %)
L mecanicas. friccion.
fundacion .
C.B.R. Laboratorio %
Propiedades | Sales solubles,
quimicas de cloruros y Laboratorio ppm
suelos. Sulfatos
Variable ,
. Caélculos de los
dependiente
— ., factores de
Disefo para Evaluacion . ,
L. capacidad ., Férmulas,
el terreno de | geotécnica para Valoracion .
. L portante para L abacos y kg/cmz, Tn.
fundacion del disefio de . . numérica
. ., cimentacion tablas
Puente cimentacion superficial
Kutuctay - P y
profunda.
Cusco.

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. METOLOGIA DE INVESTIGACION

La técnica de investigacidn para el desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo a

través de la recoleccion de informacion, con énfasis en los siguientes aspectos:

a) Método cuantitativo

Para llevar a cabo los analisis de los fundamentos de cimentacion se

emplea un conjunto de métodos de recogida y tratamiento de la

informacion que se incluye medidas numéricas y procedimientos formales

y/o estadisticos, que se enmarcaran siempre en un contexto de causa y

efecto.
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b) Método cualitativo
En este procedimiento se hara referencia a dichos atributos y
caracteristicas geotécnicas, que se utilizardn para la interpretacion del
suelo.
3.5. TECNICAS SEGUN A LA NORMAS ASTM, SUCS Y AASHTO
En el presente trabajo de investigacion se emplea metodologias de caracterizacion
geotécnica basadas en la normativa mundial ASTM, como también se orientara a lo largo
de esta investigacion; los trabajos de campo, las pruebas in situ, el trabajo de laboratorio,
las pruebas especiales, la clasificacion del suelo segun el SUCS, y la clasificacion del
suelo segun la AASHTO y por ultimo el trabajo en gabinete.
3.6. INTRUMENTOS Y RECOLECCION DE DATOS
3.6.1. Recopilacién y revision de fuentes de informacién
Evaluacion y recoleccion bibliogréfica de carécter preliminar, con el objetivo de
recopilar diversos trabajos existentes en el ambito de la investigacion geoldgica y
geotécnica a traves de planos, fotografias satelitales, bases de informacion previas, etc.).
Este elemento estard disponible mientras dure el estudio geotécnico del suelo de
cimentacion.
3.6.2. Materiales
Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron diversos materiales de campo:
e Formatos de registro.
e Planos.
e Libreta de campo.
e Utiles de escritorio.
e Bolsas de muestreo.

e Wincha50 m
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e GPS
e Picota de Gedlogo
e Picoy lampa
e Bolsas de muestra
e Escalimetro
e Brijula
e Camara fotogréafica
e Plumones
3.6.3. Equipos
Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron diversos equipos:
e Equipos para levantamiento topogréafico
e Equipos para las Perforaciones diamantinas
e Laptop Marca Asus para recoleccién de datos refraccion sismica
e Software especializado para adquisicion de datos (DOREMI)
e 24 geofonos o sensores de 4.5 Hz.
e Cable trigger que servira de conexion entre el sismégrafo.
o Bateria de 12v.
e Comba de 20 libras para la fuente sismica.
3.6.4. Trabajo en campo
El desarrollo del trabajo de campo comprendido en el reconocimiento de la zona
de estudio "IN SITU", la realizacion del mapeo geoldgico, litolégico y geomorfoldgico,
todo ello visto en el campo se realiz6 la debida documentacion en el cuaderno de campo
y trazado en la base topogréafica.
El eje se determind antes de colocar los ge6fonos y los cables de conexidn al

equipo de recogida de datos para realizar la prospeccion geofisica. La distancia entre los
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geofonos se determind en funcion de la profundidad de exploracion necesaria y de la
cantidad de espacio abierto en la zona de trabajo. Las ondas sismicas se generaron
utilizando una comba de 20 libras como fuente de energia. Mas detalle en el Anexo Il -
Panel de fotos Refraccion Sismica.
En el eje del puente proyectado se realizaron 03 sondeos diamantinos con
recuperacion de muestras. Con un equipo de perforacion modelo TP-50 D sobre oruga.
Se utilizaron bolsas de plastico para recoger las muestras y se realizd la
correspondiente codificacion de la muestra y del analisis a realizar. Las muestras se
enviaron al departamento de laboratorio de mecanica de suelos.
3.6.5. Trabajo de gabinete
A partir de los datos preexistentes y de la informacién adquirida durante el trabajo
de campo, en la fase de gabinete se llevard a cabo el tratamiento de los perfiles de
tomografia sismica de refraccion y MASW para la obtencion de los parametros dindmicos
del subsuelo y de las velocidades de las ondas de compresion (Vp) y de las ondas de corte
(Vs), asi como la elaboracion de los planos geoldgicos, registros geotécnicos de las
perforaciones diamantinas de cada estribo y apoyo, columna estratigrafica, planos
geodindmicos y geotécnicos, evaluacion e interpretacion sobre los resultados de las
muestras enviadas al laboratorio, determinacion de los pardmetros geotécnicos del sitio
donde se ubicaran los estribos del puente y la elaboracion de la tesis.
Los programas que fueron utilizados son:
e Seislmager S/W Pro
e ArcGIS10.8
e AutoCAD Civil 3D 2020

e Microsoft Office 2019
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION

4.1.1. Ubicacion politica.

El presente estudio de investigacion corresponde a la construccion del Puente

Kutuctay, ubicado en los distritos de Cotabambas y Chinchaypujio perteneciente a las

provincias de Cotabambas y Anta, de los departamentos de Apurimac y Cusco. En el

Anexo | - Plano de Ubicacion del Puente Kutuctay.

Tabla 16. Ubicacidon Politica del Puente Kutuctay.

NOMBRE DE
PUENTE DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
Kutuct Chinchaypujio Anta Cusco
utuctay Cotabambas Cotabambas Apurimac

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40. Mapa de ubicacion del Centroy Sur del Perd.
Fuente: Mapa-sistema-nacional-carreteras-Per(.

4.1.2. Ubicacion geografica.

Geograficamente el Puente proyectado se ubica concretamente en las coordenadas

UTM en el sistema WGS 84 — Zona 18L.
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Tabla 17. Ubicacion Geografica del Puente Kutuctay.

Puente COORDENADAS UTM - WGS
Kutuctay 84 - 18L
ESTE NORTE
Inicio 798032.305 8483973.343
Fin 798084.835 8483800.692

Fuente: Elaboracion propia.

e a0,

Figura 41. Ubicacién Puente Kutuctay.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2. ACCESIBILIDAD

4.2.1. Terrestre: Lima — Cuzco — Puente Kutuctay.

La principal via de acceso terrestre desde la ciudad de Lima es por la carretera
Panamericana Sur hasta llegar a la ciudad de Cuzco (1650 Km). Luego se debe dirigir a
través de una red vecinal hasta Chinchaypujio. En todo el recorrido la via se encuentra
pavimentada y en muy buenas condiciones hasta llegar a Chinchaypujio; en el tramo
Chinchaypujio — Cotabambas, la via se encuentra afirmada pero parcialmente deteriorada

por eventos natu rales.
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42,2, Aérea: Lima - Cuzco — Puente Kutuctay.

Para el viaje aéreo se parte del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez hasta el

Aeropuerto Alejando Velasco Astete, El vuelo tiene una duracién de 1 hora para luego

seguir la via terrestre hasta llegar al Puente Kutuctay por 3 horas adicionales.

El acceso a la zona del estudio es por la variante de la Carretera Tambobamba

(Apurimac)-Anta (Cusco) en el tramo de la variante Huamaniray (Km 50+500)- Colca-

Kutuctay - Huancancalla - Emp. Chinchaypujio.

En la figura 42 se tiene las rutas de acceso para llegar al lugar donde se proyectara

el Puente Kutuctay.
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Figura 42. Mapa de Accesibilidad al Puente Kutuctay.
Fuente: Google maps.

4.3. CLIMA

El clima de la zona se caracteriza por el predominio de dos estaciones principales:
la estacion de invierno esta entre mayo - agosto ya que Son mas suaves y Secos con
temperaturas minimas que alcanzan hasta los -3 °C, la estacion de verano estan entre
setiembre - abril son ligeramente mas calidos y bastante hiUmedo con temperaturas que

alcanzan los 12° C durante el dia, estacion que coincide con la mayor pluviosidad.
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En general, se tiene un promedio de precipitacion pluvial anual de 734 mm, la
temperatura media anual varia entre -3°C y 21.8 °C. (SENAMHI, Chinchaypujio).
4.4. VEGETACION

La elevacion del bosque seco montano bajo esta entre los 2200 y los 3300 msnm.
Debido al sobrepastoreo y a la excesiva extraccion de lefia, la flora nativa ha
desaparecido, y la vegetacién actual consiste en pastos, arbustos y arboles (molle, sauce,
eucalipto), junto con una profusion de retamas, nogales y magueyes. (INGEMMET).

La vegetacion autdctona de la region de estudio esta formada principalmente por
arbustos y plantas espinosas, con expansiones forestales periddicas, especialmente en las
laderas empinadas.

45. RELIEVE MONTANOSO

Esta unidad consiste en las porciones mas altas de estos cuadrangulos y esta
formada por montafias nevadas alineadas con la ruta central de los Andes. Estos picos
superan los 1.500 metros de altura y tienen cimas y picos muy puntiagudos. En un entorno
de rocas volcanicas piroclasticas de composicion dacitica, el pico mas notable del
cuadréngulo es el nevado Malmanya (5200 msnm). (INGEMMET).

La topografia geografica de la zona de investigacion es muy accidentada, con
pendientes que alcanzan el 75%. Los suelos son bastante profundos y de textura entre

media y aspera como se puede apreciar en la figura 43.
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Figura 43. Vegetacion y Relieve presentes en la zona de Estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6. CARACTERISTICAS DEL PUENTE

El puente tendra una longitud total de 180.0 m entre ejes de apoyos y una
pendiente longitudinal del 0.0%. Contara con dos apoyos extremos y uno intermedio, con
distancias entre apoyos de 110.0 m y 50.0 m, junto a un contrapeso que actla como

anclaje para el voladizo. En la figura 44 se tiene la proyeccion del puente.

Figura 44. Plano en planta - Puente Kutuctay.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. GEODINAMICA INTERNA

4.7.1. Zonificacion sismica

A efectos précticos, el territorio del pais se divide en secciones en funcion de como
se han registrado los terremotos y donde han ocurrido, asi como de las caracteristicas del
movimiento sismico y la tendencia a la disminucion de la intensidad con respecto a los
epicentros que se registraron en el catalogo nacional de terremotos. La figura 45 muestra

como se distribuye el territorio del pais en zonas:

Figura 45. Mapa de zonificacién sismica.
Fuente: Mapa Nacional de zonas sismicas del Pertl (Norma Técnica E.030 2018).

4.7.2. Sismicidad

El area de Per0 esta dividida en 4 zonas en base a la distribucion geogréafica del
registro de sismicidad, las caracteristicas del movimiento sismico y su atenuacion en
funcion de las distancias epicentrales, y la informacion neotectdnica.

A cada una de las zonas le corresponde su factor Z, tal y como se indica en tabla

18.
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Tabla 18. Factores de Zona.

Factor de zona "'Z"
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Mapa Nacional de zonas sismicas del Pert (Norma Técnica E.030 2018).

— Segun la tabla 18, el area de investigacion se ubica sobre la zona 2 con un factor Z
de 0.25.

4.8. GEODINAMICA EXTERNA

En la zona de investigacion se ha distinguido cuatro tipos de peligros o amenazas
geoldgicas, estas son: deslizamientos, desprendimiento de rocas, derrumbes y erosion
lateral.

4.8.1. Deslizamientos

En la margen izquierda, donde se emplazara el Estribo E2 existe un potencial
fendmeno de deslizamiento de material inconsolidado que conforman las laderas,
presenta un angulo de reposo actual (35-38° aprox.) el cual es coincidente con el angulo
del talud, es decir se encuentra en condiciones de estabilidad limite y que, en conjunto

con la accién mecanica de aguas pluviales y la gravedad.

Figura 46. Vista del talud, deslizamientos en condiciones de estabilidad limite.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.8.2. Desprendimiento de rocas

En el talud de la margen derecha se aprecia un fuerte fracturamiento producto de
la falla identificada, se tiene una textura craquelada, el buzamiento de las
discontinuidades evaluadas advierten fallas tipo planar y acufiamiento, esta zona tiene un
porcentaje mayor de roca suelta que roca fija, lo cual corresponde a problemas de

estabilidad de talud en los accesos al puente.

Margen Derecha

Figura 47. Vista del talud de la margen derecha donde se emplazara la
estructura E1.
Fuente: Elaboracion propia.
4.8.3. Derrumbes
En la margen izquierda, el talud que conforma el acceso al puente, se aprecia que
este consta de una altura de 14 m y presenta un angulo de reposo aproximado de 37°,

identificandose derrumbes (fragmentos de roca con sedimentos sueltos) acumulados al

pie del talud, generados por la accién gravitacional a lo largo de 40 m.
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Figura 48. Vista del talud de la margen izquierda, presentando derrumbes
de rocas.
Fuente: Elaboracion propia.

En la margen izquierda de la figura 49, en el pie del talud inferior, cerca al cauce
del rio Apurimac, se ha identificado un sector susceptible a erosion (cobertura de suelo
de consistencia suelta, producto de la accion del aumento del cauce del rio Apurimac,
verificada en la especialidad de Hidrologia e Hidraulica, en un periodo de retorno de 140
afios, el NAME (nivel de aguas maximas esperadas) estaria a una cota de 2190.67 msnm,

es decir 3.55 m por encima del nivel actual promedio.

Figura 49. Vista del talud inferior de la margen izquierda, susceptible a
erosion.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.9. GEOLOGIA LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

Esta evaluacion de la geologia local examina las unidades geomorfoldgicas y
litoestratigraficas, asi como sus caracteristicas estructurales.

Este capitulo se ha basado en el trabajo realizado sobre el terreno y en el gabinete.

e Las estructuras geologicas y topogréaficas de la zona se han examinado de forma
general.

e Los planos de geoldgica, geomorfoldgica, sismica y zonificacion geodindmica,
asi como el perfil estratigrafico, se elaboraron tras un examen minucioso de todos
los componentes del terreno que conforman el area de estudio.

4.9.1. Geomorfologia

4.9.1.1. Montafa en Roca (RM-r)

Esta unidad se expone fehacientemente en la margen derecha del rio Apurimac
(lugar donde se propone el emplazamiento del estribo E1 del Puente Kutuctay), es una
importante elevacion de terreno natural con una considerable altura (900 m aprox.) que,
junto a otras unidades de montafia rocosa, forman un conjunto de elevaciones
pertenecientes a este valle encafionado y que a nivel del espejo de agua se aprecia la roca.

Estas elevaciones rocosas presentan una pendiente de 60 a 70° en la base y de 40

a 60° en la parte superior.

PUENTE

PROYECTAD

1
d

Figura 50. Vista de la Unidad Montafia en Roca Volcanica (RM-rv)
Fuente: Elaboracion propia.
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4.9.1.2. Laderas (L-I)
Se tratan de laderas de la unidad RM-r con pendientes de 50 a 70° ubicadas en la
margen derecha por debajo de la zona de emplazamiento del estribo derecho aguas abajo,

cubiertas por fragmentos de roca de disposicion cadtica.

PUENTE

Figura 51. Vista de Laderas en la margen derecha (L-I).
Fuente: Elaboracién propia.

4.9.1.3. Terraza Fluvial (T-fl)
Son pequefias plataformas formadas como resultado de la deposicion continua y
la erosion de los sedimentos del rio Apurimac y que estan depositados a ambos lados de

este, se tratan de bloques y fragmentos de rocas con arenas.

Figura 52. Vista de la Unidad Terraza Fluvial (T-fl).
Fuente: Elaboracion propia.
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4.9.2. Litoestratigrafia

El puente Kutuctay se emplaza sobre volcénico Tacaza (estribo derecho)
conformados por rocas igneas volcénicas andesiticas de composicion quimica intermedia
de textura porfiritica y deposito coluvial (estribo izquierdo) conformado por gravas
limosas. Los procesos morfodindmicos de la region son el resultado de las interacciones
entre los elementos fisicoquimicos y los procesos geodinamicos de la zona, que tienen un
origen natural.

Como parte de la geologia local, en la figura 53 se presentan las principales
unidades litoestratigraficas y estructurales ubicadas en los apoyos del puente Kutuctay
(se proyectan 3 subestructuras, estribo derecho E1, apoyo izquierdo Al y estribo

izquierdo E2). Se observa mejor detalle en el Anexo | — Plano Geologia Local.

Figura 53. Plano Geologico Local.
Fuente: Elaboracion propia.

4.9.2.1. Volcanico Tacaza (PN-ta/an)
Esta unidad litoestratigrafica aflora en ambas margenes, se trata de rocas igneas

volcanicas andesiticas, de composicion quimica intermedia, textura porfidica y afanitica,
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se aprecia claramente en la margen derecha (donde se emplaza la subestructura del puente
Estribo derecho E1), esta conformada por minerales principales de plagioclasa andesina,
hornblendas y accesorios de biotita, ofrecen buena resistencia (méas de 4 golpes del
martillo de gedlogo son necesarios para realizarle alguna deformacion). El afloramiento

se presenta muy fracturado de textura craquelada.

Figura 54. Vista del volcanico Tacaza (PN-ta/an) aflorando en la zona de
emplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

4.9.2.2. Depésito Coluvial (Qh-co)

Se tratan de materiales transportados por gravedad, de origen local y depositados
en las laderas de la margen izquierda, constan de gravas limosas con arenas, los
fragmentos de rocas subangulosas estan englobados en arenas de grano medio no
consolidados. (Corresponden al talud en donde se emplazard la subestructura Estribo

izquierdo E2) cubiertas ademas por depositos de deslizamiento, segin se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 55. Vista de los depdsitos coluviales cubiertos por depésitos de
deslizamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

4.9.2.3. Depositos de Deslizamiento Gravitacionales (Qh-dz)

Se agrupan bajo el término de depdsitos de deslizamiento al conjunto de
materiales presentes en las laderas de ambas margenes, sin embargo, en la margen
izquierda, donde se proyecta el estribo E2, es donde se tiene una mejor exposicion,
litologicamente

son fragmentos subangulosos y heterométricos de rocas igneas, cuyo origen es la
meteorizacién de la unidad litoestratigrafica predominante en el area, los volcéanicos, su
caracteristica mas comdn es la falta de ordenacion interna y su relacion con fenémenos

de deslizamiento, se presentan como una cobertura de 10 a 15 cm. Se muestra en la figura

55.

107

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 56. Vista de los Depdsitos de Deslizamiento (Qh-dz).
Fuente: Elaboracién propia.

4.9.2.4. Deposito Fluvial (Qh-fl)
Estos depdsitos se encuentran en el cauce del rio Apurimac formando islotes
fluviales en algunas zonas, sobre todo a 600 metros aguas arriba, su mayor exposicion se

da 800 m aguas abajo. Se tratan de bloques y fragmentos de roca con arenas.

Figura 57. Vista de los Depdsitos Fluviales (Qh-fl).
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se elabora la columna litoestratigraficas local del area de estudio.
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LEYENDA
ERA | SISTEMA| SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DESCRIPCION
. - Conjunto de materiales presentes en las laderas de ambas mArgenes, litologica-
Depésto de Desizamierto Qh-dz |:| mente son fragmentos subanguiasos y no consalidados.
o
o . . .
L . Setratan de maeriales trarsportados por gravedad, de origen local y depasita-
5 % HoLoceno | Depesto Coluales Qh-co (os en s laderas de |a margen izquierda, constan de gravas masas.
9 =
8] <
L] o . . . .
5] . . Estos depositos se encuentran en el cauce del rio Apurimac formando islates en
% Deposto Fual Qhl |:| dgunas Zonas.
Q
) Esta wnidad itoestratigrafica aflora en ambas méﬁenes, setrata de rocas iqneas
PALEOGENO | EOCENO | VocancoTaczza  PN-tafan volcanicas andesiticas, de composicion quimica intemedia, textura porfiditica.

Figura 58. Columna Litoestratigraficas Local.
Fuente: Elaboracion propia.

4.9.3. Geologia estructural

En la zona donde se realiza la investigacion se encuentran estructuras de fallas
escalonadas (fallas normales), con una orientacion de las rocas NW-SE y una
composicion estructural que esta directamente relacionada con la dureza de las rocas y la
fragilidad a la deformacion, que se conserva en la zona de estudio.

4.9.3.1. Falla Kutuctay

En la margen derecha se observa una estructura geoldgica identificada como una
falla normal de 3 secuencias (escalonada), presenta una orientacion preferencial NW —
SE, y se distingue desde la parte mas alta de la montafa, esta falla ha sido ocasionada por
un evento posterior al que origind el relieve encafionado actual.

En el area de estudio, el talud presenta un fuerte diaclasamiento con tres familias
representativas y ademas se forman desprendimientos de rocas por el plano maés
desfavorable, los cuales en promedio presentan un rumbo de 330°NW y un buzamiento
de S 66°W.

La falla Kutuctay presenta un rumbo 335° NW y un buzamiento de S 64° W, el
plano de falla es notorio atn debido a la cobertura presente, que es abundante y sefialaria
gue estos planos no han tenido movimiento o desplazamiento reciente, es decir se
considera como falla inactiva, asimismo se aprecia que tuvo un desplazamiento final de
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35 a 50 m con respecto al bloque piso en su parte mas baja con direccion SW y en la parte
alta el desplazamiento varia de 8 a 15 m aproximadamente, mantiene su direccion SW a
lo largo del escalonamiento. Se observa una textura craquelada, como resultado de la falla

mencionada.

Figura 59. Vista de la zona de estudio indicando la Falla Kutuctay.
Fuente: Elaboracién propia.

El movimiento de la falla Kutuctay se verifico en campo, la homogeneidad de los
planos de falla que presentan abundante vegetacidn del sitio segun visualizacion directa,
concluyendo que la falla Kutuctay no presenta desplazamiento reciente, adicionalmente
se realiza las proyecciones de las discontinuidades superficiales hacia el nivel de una
posible cimentacion, las cuales también se tomaron en cuenta al momento de realizar los

analisis geotécnicos.

Figura 60. Vista del Desplazamiento de la Falla Normal Kutuctay.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS DE PROPIEDAD DINAMICA DEL SUELO

5.1.1. Refraccion sismica

Durante los trabajos de campo, se realizd 05 pruebas de prospeccién sismica de
75 m. de longitud, los tendidos de las lineas sismicas se realizaron en el eje donde se
proyecta el puente Kutuctay, en la tabla 19 se describe las coordenadas UTM de los
puntos de inicio y final de cada linea sismica.

Tabla 19. Ubicacion de las Lineas Sismicas — WGS — 84.

' LONGITUD INICIO FINAL
ENSAYO CODIGO
() ESTE NORTE ESTE NORTE
LS-01 75 798052.45 | 8483751.47 | 798127.36 | 8483747.96
LS-02 75 798041.02 | 8483807.80 | 798112.74 | 8483785.84
Sismica de
. LS-03 75 798101.85 | 8483839.49 | 798027.32 | 8483847.77
refraccion
LS-04 75 798019.67 | 8483990.81 | 798067.15 | 8483933.66
LS-05 75 798015.35 | 8483997.16 | 798069.25 | 8483947.91

Fuente: Elaboracion propia.

En una prueba de refraccion sismica, el tiempo de viaje de las ondas Vp y Vs
creadas por una fuente de energia impulsiva se mide sobre la superficie de la Tierra a
diferentes distancias entre si. La energia se detecta, se amplia y se registra en cada punto

para establecer su tiempo de llegada.
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Figura 61. Obtencion de datos sismicos con golpes de Martillo de 20
Libras.
Fuente: Elaboracion propia.

El golpe de una comba genera energia, como se ve en la figura 61. La conversion
analdgica-digital se utiliza para detectar, amplificar y registrar el tiempo de llegada de la
energia a cada punto. Los gedfonos captan las vibraciones del suelo, asi como el momento
de contacto, o "tiempo cero”. Por ello, los datos se componen de tiempo de recorrido y la
distancia, en la tabla 20 se muestra el resumen de los resultados de las 05 lineas sismicas
realizadas para la obtencion de las velocidades de las ondas Vp. Mas detalle en Anexo Il

- Panel de Fotos de Refraccidon Geofisica y Registro de velocidades.

Tabla 20. Resumen del resultado de los Ensayos Geofisicos Refraccion Sismica.

HORIZONTE ESPES

m VP (M) | OR (m) DESCRIPCION

MARGEN| LINEA

Material conformado por
1 <360 03-06 | unsuelolimoso y gravas
de consistencia suelta

Material conformado por
2 360 —-900 | 06 —08 un suelo aluvial
lzquierda | LS-01 medianamente compacto

Material conformado por
3 900 — 1500 6 un suelo aluvial muy
compacto o roca blanda

Material conformado por

4 >1500 12 -16
roca fracturada
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: HORIZONTE ESPES -
MARGEN | LINEA (m) Vp (m/s) OR (m) DESCRIPCION
Material conformado por
1 <130 02 -05 | unsuelo limoso y gravas
de consistencia muy suelta
LS-02 5 130 -500 | 0615 Material confo_rmado por
un suelo aluvial blando
Material conformado por
3 >500 08-10 un suelo aluvial
medianamente compacto
1 <220 08_ 12 Material de consistencia
suelta
5 990330 | 0612 Material de consistencia
L5.03 suelta _
3 330 520 5 . Suelo aluvial
medianamente compacto
4 S50 08-10 Suelo aluvial muy
compacto o roca blanda
1 <360 9 Material conformado por
roca muy Fracturada
Material conformado por
LS-04 2 360-730 | 04-18 roca moderadamente
Fracturada
3 5730 10 Material conformado por
roca levemente Fracturada
Derecha Material conf d
1 <260 02-04 aterial conformado por
roca muy Fracturada
Material conformado por
LS-05 2 260-730 04-15 roca moderadamente
Fracturada
3 >860 10-12 Material conformado por
roca levemente Fracturada

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la tabla 20, las 05 lineas sismicas de 75 m de longitud cada una,
fueron procesadas en el Software Seislmager Pro, para obtener las velocidades de ondas
(Vp) y estos oscilan entre 260,0 y 1500,0 m/s con un espesor maximo de 30 m. La
estratigrafica segun la profundidad se caracteriza por un suelo limoso y la presencia de
gravas de consistencia suelta, un suelo aluvial medio-compacto a roca blanda, y roca muy

fracturada. Hay evidencia del aumento gradual y la rigidez del suelo.
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5.1.2, Ensayos MASW

El objetivo de la prueba es determinar el tiempo que tardan las ondas de cizalla,
también conocidas como ondas S, que son producidas por una fuente de energia
impulsiva, en viajar desde un extremo de la linea hasta el otro extremo de la misma. Tanto
las caracteristicas elasticas del suelo como su descripcion en términos de la velocidad de
propagacién de las ondas de cizalla se determinaron con el uso de la prueba MASW. Se
trata de un método de exploracion geofisica que nos permiten crear un perfil
unidimensional de un suelo utilizando como base la propagacion de las ondas de corte
"Vs".

Tabla 21. Resumen del resultado de Ensayos Geofisicos MASW

PROF.| Vs30 AASHTO Norma .,
MARGEN | ENSAYO (m) (mis) 2014 £030 Descripcion
MASW-01 | 30 | 709.56 C sy | SuelomuyDensoo
] Roca Blanda
Izquierda —
MASW-02 30 243.14 D S2 Suelo Rigido
MASW-03 30 273.77 D S2 Suelo Rigido
MASW-04 | 30 | 709.4 C gy | Suelomuy Densoo
Roca Blanda
Derecha Suelo muy Denso o
MASW-05 | 30 | 671.4 C s1 y
Roca Blanda

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos en las lineas de ensayo MASW (Vs) pertenecientes a las 05
lineas de prospeccion sismicas que se indican en la Tabla 21 son confiables como maximo
hasta los 30 m de profundidad. Y en resumen los valores de la velocidad de propagacion
de las ondas S (Vs) se encuentran en los rangos de 243.14 m/s a671,4 m/s, segun la norma
AASHTO se clasifica como suelo C y D, estratigraficamente segun la norma E-030
(2018) las lineas 01, 04 y 05 tiene como resultado de Suelo muy denso o Roca blanda y

las lineas 02 y 03 como Suelo Rigido.
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5.1.3. Parametros elésticos

Los ensayos geofisicos realizados se obtuvieron resultados para la Densidad (g/cm3),
relacion de Poisson (), modulo de Young Dindmico E (Mpa) y el modulo de Corte Dinamico G
(Mpa), como se muestra en la Tabla 22. Mediante los experimentos geofisicos se obtuvieron las
velocidades de ondas Vp y las velocidades de cizallamiento (Vs). De igual forma se asumieron
unos valores tipicos para calcular las densidades de los materiales que componen la zona de
investigacion, lo que permitié que las formulas ya mencionadas nos ayudan a determinar las
propiedades elasticas de los materiales. Los resultados detallados se encuentran en el Anexo Il —
Parametros dindmicos.

Tabla 22. Resultados Parametros elasticos para diferentes profundidades.

Vs ) MODULO | MODULO
RELACION
PROF. | Vp DENSIDAD DE YOUNG | DE CORTE
ENSAYO DE i i
(m) | (m/s) (g/cm3) DINAMICO | DINAMICO
(mfs) POISSON p
E (Mpa) G (Mpa)
1-25 | 400 | 191.71 1.79 0.35 17.75 6.57
25-11 | 2900 | 715.36 1.97 0.47 295.84 100.63
MASW-01
11-15.5 | 4600 | 994.64 2.05 0.48 601.53 203.22
15.5-30 | 5560 | 1713.78 2.26 0.45 1922.16 662.81
1-25 | 250 | 117.74 1.76 0.36 6.64 2.44
25-11 | 650 | 255.44 1.81 0.41 33.33 11.82
MASW-02
11-15.5 | 1450 | 900.00 1.82 0.46 42.97 14.82
15.5—30 | 1899 | 1050.00 1.82 0.46 43.27 14.82
1-25 | 350 | 126.56 1.77 0.42 8.03 2.83
MASW-03 | 2511 | 950 | 262.30 1.81 0.46 36.44 12.48
11-155| 980 | 347.92 1.84 0.43 63.82 22.32
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Vs ; MODULO | MODULO
RELACION
PROF. | Vp DENSIDAD DE YOUNG | DE CORTE
ENSAYO DE i .
(m) (m/s) (g/cm3) DINAMICO | DINAMICO
(mfs) POISSON p
E (Mpa) G (Mpa)
15.5—30 | 1000 | 365.22 1.85 0.42 70.07 24.67
1-25 | 600 | 269.44 1.82 0.37 36.13 13.19
2.5-11 | 1500 | 661.76 1.95 0.38 235.58 85.35
MASW-04
11-15.5 | 1800 | 857.05 2.01 0.35 398.94 147.76
15.5 - 30 | 2250 | 1339.14 2.16 0.23 950.82 386.51
1-25 | 600 | 246.33 1.81 0.40 30.72 10.97
25-11 | 1500 | 614.18 1.93 0.40 204.22 72.94
MASW-05
11-15.5| 1800 | 796.71 1.99 0.38 349.07 126.48
15.5 - 30 | 3000 | 1456.38 2.19 0.35 1251.97 463.69

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. RESULTADO DE PERFORACION DIAMANTINA

En la fase de perforacion diamantina se utilizé las brocas de diamante de diametro
HQ vy la circulacion de agua, lo cual nos permitié obtener las muestras (testigos) para
realizar su posterior logueo geotécnico, asi como también las muestras no indicaron la
existencia de contacto con diversos estratos o tipos de rocas de roca.

5.2.1. Ubicacion de las perforaciones diamantina

En el eje del puente propuesto, se han ejecutado un total de 03 perforaciones
diamantinas (P-01, P-02 y P-03) que suman un total de 76.20m. y cada una con su
respectiva obtencién de muestra, en la tabla 23 se indica los pozos perforados y sus
profundidades como también la ubicacion de cada punto de perforacién en coordenadas

UTM.
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Tabla 23. Ubicacion de los Sondajes Diamantinos de Area de Investigacion.

ESTRIBO | ~5p a0 | PROFUNDIDAD [ COORDENADAS UTM WGS 84
/ APOYO (M) ESTE NORTE | COTA
Estribo P-01 25.60 798,036 | 8°483,069 | 2,223
Derecho
Apoyo P-02 35.60 798,068 | 8°483,842 | 2,205
Izquierdo
Estribo P-03 15.00 798,083 | 8°483.800 | 2225
Izquierdo

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.2. Descripcion de las perforaciones
El principal objetivo de la perforacion diamantina es la extraccion de testigos de
suelo y roca, para posteriormente determinar sus caracteristicas geotécnicas. A
continuacion, se muestran detalladamente los resultados obtenidos en campo (estribos y
apoyo).
a. Resultado de la Perforacion P-01 (Estribo Derecho)

Se realiz6 una perforacion diamantina en la margen derecha, denominada P-01,
con una profundidad de 25.60 m. La zona donde se realiz6 esta operacion es el lugar de
emplazamiento de la subestructura (Estribo 01) del puente Kutuctay en la figura 62 se
aprecia el punto de perforacién y la figura 63 se aprecia la recuperacion de las muestras

(testigos) cada 1.60m. y almacenadas en cajas porta testigos.

Figura 62. Vista del punto de Perforacion P-01 - Margen Derecha.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63. Almacenamiento de las muestras en porta testigos de la perforacion
P-01.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se detalla el resumen del Perfil estratigrafico de la perforacion

P-01
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Figura 64. Resultado de la Perforacion P-01 y el porcentaje de recuperacion y RQD.
Fuente: Elaboracion propia.

- 0.00 - 1.00 m. Roca triturada y alterada.
- 1.00 - 6.40 m. Roca ignea andesita levemente fracturada.
- 6.40 - 7.80 m. Roca ignea andesita triturada y alterada.

- 7.80 - 13.80 m. Roca ignea andesita muy fracturada.
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- 13.80 - 20.80 m. Roca ignea andesita moderadamente fracturada.
- 20.80 - 25.60 m. Roca ignea andesita medianamente fracturada.
El logueo de la perforacidon P-01 y los porcentajes de recuperacion, RQD se detalla
en Anexo Il — Registro de Logueo P-01.

b. Resultados de la Perforacion P-02 (Apoyo Izquierdo)

Se realiz6 una perforacion diamantina en la margen izquierda, denominada P-02,
con una profundidad de 35.60 m. en la figura 65 se muestra la zona donde se realiz0 esta
operacion y es el lugar de emplazamiento de la subestructura (Apoyo Al) del puente
Kutuctay y la figura 66 se aprecia la recuperacion de las muestras (testigos) cada 1.00m.

y almacenadas en cajas porta testigos.

Figura 65. Vista de la zona donde se ejecutara la Perforacion P-02.
Fuente: Elaboracion propia.

PUENTE  Kirues)

Figura 66. Almacenamiento de la Perforacion P-02.
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8

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion, se detalla el resumen del Perfil estratigrafico de la perforacion

P-02

PERFORACION
p-02

RECUPERACION % RQD %
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

Figura 67. Resultado de la Perforacion P-02 y el porcentaje de recuperacion y RQD.
Fuente: Elaboracion propia.

- 0.00 - 8.40 m. Gravas, material de relleno

- 8.40-11.00 m. Bloques de roca.

- 11.00 - 18.00 m. Gravas heterométricas y diversa litologia.
- 18.00 - 23.00 m. Gravas heterométricas y diversa litologia.
- 23.00 - 25.50 m. Roca ignea muy fracturada.

- 25.50 - 30.00 m. Roca ignea moderadamente fracturada.

- 30.00 - 35.60 m. Roca ignea moderadamente fracturada.
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El logueo de la perforacion P-02 y los porcentajes de recuperacion, RQD se detalla
en Anexo Il — Registro de Logueo P-02.

c. Resultado de la Perforaciéon P-03 (Estribo Izquierdo)

Se realiz6 una perforacion diamantina en la margen izquierda, denominada P-03,
con una profundidad de 15.00 m. en la figura 68 es la zona donde se realizé esta operacion
es el lugar de emplazamiento de la subestructura (Estribo 02) del puente Kutuctay. y la
figura 69 se aprecia la recuperacion de las muestras (testigos) cada 1.00m. y almacenadas

en cajas porta testigos.

Figura 68. Vista de la zona donde se Ejecutara la Perforacion P-03.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 69. Almacenamiento de la Perforacion P-03.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se detalla el Perfil estratigrafico de la perforacion P-03 Estribo
Izquierdo.
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PERFORICION. RECUPERACION % RQD %
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Figura 70. Resultado de la Perforacion P-03.
Fuente: Elaboracion propia.

- 0.00 - 5.00 m. Gravas, material de relleno.
- 5.00 - 15.00 m. Gravas de consistencia suelta.

El logueo de la perforacion P-03 y los porcentajes de recuperacion se detalla en

Anexo Il — Registro de Logueo P-03.
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Figura 71. Perfil estratigréafico.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 71 se aprecia el resumen de las perforaciones diamantinas y las

velocidades de las lineas sismicas con el cual se realiz6 modelamiento del perfil
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estratigrafico y la ubicacién de los estribos y apoyo donde se emplazara el puente
Kutuctay. Se detalla en Anexo | — Plano Seccion Longitudinal.
5.3.  ENSAYO DE LABORATORIO

Se realizaron pruebas estandar (suelo y roca) para determinar las caracteristicas
fisico-mecéanicas de la muestra. Se analizaron las muestras mas representativas en el
laboratorio de suelos de PERU INFINITO con pruebas que incluyeron: limites de
Atterberg (liquido y plastico), contenido de humedad y el analisis granulométrico, para
lo cual se siguieron los métodos y parametros del ASTM. A su vez, se realizaron los
ensayos para la determinacion cuantitativa de cloruros y sulfatos solubles, ensayo de
compresion uniaxial y corte directo que tienen como objetivo determinar los parametros
geotécnicos de larocay suelo. Los ensayos que se realizaron en el laboratorio se muestran
en el Anexo Il - Ensayos de Laboratorio.

5.4. ANALISIS Y RESULTADOS DE TRAFICO
Los recuentos volumétricos se han realizado con el fin de determinar el volumen
de tréfico en la carretera objeto de estudio, asi como su composicién de vehiculos y su
variacion diaria.
El volumen de trafico recogido en el recuento se convirtié en el indice Medio
Diario (IMD) mediante la siguiente formula:
Vi

IMDS = ==sneeee Conteo de 7 dias
7

IMDa = IMDs * FC

Donde:

IMDs : Indice Medio Diario Semanal de la Muestra vehicular tomada
IMDa : Indice Medio Diario Anual.

Vi : Volumen vehicular diario de cada uno de los 7 dias de conteo.
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F.C. : Factor de Correccion Estacional

Para el célculo del IMD Anual, se ha considerado como factor de correccién de
los vehiculos ligeros y vehiculos pesados la estacién de peaje Ccasacancha ubicado en el
Departamento de Cusco que responde al mes de noviembre.

Tabla 24. Factor de correccion vehicular

Unidad de Peaje Mes Ligero Pesado
Ccasacancha Noviembre| 0.9734 0.9198
Fuente: Factores de Correccién Promedio 2010 — 2016.

El estudio presenta tres (03) estaciones asignadas para los conteos y clasificacion
vehicular.

Tabla 25. IMD Anual para el afio de estudio.

Tipo de Vehiculos = IMDa},2019 =
Estacion 01 | Estacion 02 | Estacion 03
Autos 82 13 7
Satation Wagon 0 0 0
Camioneta Pick Up 20 11 3
Rural (Combi) 40 7 0
Micro 0 0 0
Omnibus 2E 1 1 0
Omnibus 3E 0 0 0
Camion 2E 23 6 0
Camioén 3E 1 0 0
Camioén 4E 0 0 0
Semi trayler 0 0 0
Trayler 0 0 0
TOTAL 167 38 10
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 26. Resultado del IMD Anual de las Estaciones
i Cédigo
Departamento Provincia (;Og'ft(; Tramos Estacion de_g’ IZ'(\)/B IZI(\)/Islg
Estacion
Cusco-
CUSCO ANTA PE-3SF Ch'.ZC“Chaca.'. Chinchaypujio| E1 | 167 | 219
inchaypujio-
Cotabambas
Chinchaypujio-
CUSCO ANTA CU-1244 | Huancancalla- Desv. E2 | 38 | 182
Puente Huancancalla
Kutuctay.
Cotabambas-
APURIMAC |COTABAMBAS | AP-926 Colca-Puente Colca E3 10 15
Kutuctay
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Fuente: Elaboracion propia.

F'ESTAGION E:3

Figura 72. Ubicacion de las estaciones de conteo.
Fuente: Google Earth.

5.5. RESULTADO DEL ESTUDIO DE DISENO VIAL
Segun el estudio de disefio vial el puente Kutuctay se clasifica de la siguiente manera:
a. Clasificacion vial segun su funcién
La via donde se realizara la construccion del puente pertenece a una via departamental
variante de la Carretera Tambobamba (Apurimac) - Anta (Cusco), tramo de la variante
Huamaniray (Km 50+500) — Colca — Kutuctay — Huancancalla — Emp. Chinchaypujio.
b. Clasificacion de acuerdo a la demanda
Para determinar la clasificacion se tomd en cuenta los valores volumétricos estimados
con la construccién del puente Kutuctay que unira las regiones de Cusco y Apurimac. Por tanto,
de acuerdo al IMDa esperado proyectado para el afio 2039 se tiene entre 182 vehiculos.
De acuerdo al IMD proyectado corresponde a una Clasificacién de la Red Vial Peruana

a una Carreteras de tercera clase.

Tabla 27. Clasificacion segun demanda

Clasificacion Autopista Carretera
Trafico >6.000 6.000-4001 | 4000-2001 | 2000-400 <400
vehiculo/dia

tipo Primera clase | segunda clase | primera clase | segunda clase | tercera clase
Orografia | 1|23 [4]1]2]3]4|1|2|3]|4]1]2]3]4]21]2]3]4
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Fuente: Manual del Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018)
c. Clasificacion segun Condiciones Orograficas

Terreno accidentado (Orografia Tipo 3): Tiene pendientes transversales al eje de la via,
superiores al 100% y sus pendientes longitudinales son superiores al 8%.

Tabla 28. Clasificacion orogréafica

Velocidad de disefio (Km/h)
30(40|50|60|70|80(90|100|110|120|130

Clasificacion Orografia

Plano
Ondulado
Accidentado
Escarpado
Plano
Ondulado
Accidentado
Escarpado
Plano
Ondulado
Accidentado
Escarpado
Plano
Ondulado
Accidentado
Escarpado
Plano
Ondulado
Accidentado |[_]
Escarpado \
Fuente: Manual del Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018)

Autopista de primera clase

Autopista de segunda clase

Carretera de primera clase

Carretera de segunda clase

Carretera de tercera clase

5.6. EVALUACION DEL TERRENO DE FUNDACION

5.6.1. Suelo reforzado tipo 111

En la zona de emplazamiento del estribo izquierdo, se identificé que el talud
presenta una cobertura de materiales inconsolidados (rellenos resultantes de excavacion),
luego se tiene material aluvial no consolidado hasta una profundidad de 21m, después de
eso se aprecia roca andesita levemente fracturada. Debido a la naturaleza de esta zona, se

plantea un mejoramiento de suelo con una base de 16 m, 15 m de altura y taludes de
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geometria tipo piramidal, el material se compone de suelo reforzado tipo Il con
tecnologia de polimero aditivado; son confeccionados con malla hexagonal de doble
torsion, producida a partir de alambres de polimero aditivado. Este elemento (suelo
reforzado tipo Ill) permite la construccion de estructuras de suelo reforzado con
paramentos externos escalonados (ligeramente inclinados en 6°) y/o totalmente
verticales. En la figura 72 'y 73 se aprecia el estribo donde se cimentara directamente sobre

este material. Se detalla en el Anexo Il — Plano seccién transversal E2.

PERF. P-03

W

EJE DE_ESTRBO

G

Figura 73. Vista del talud y el suelo reforzado en el estribo izquierdo E2.
Fuente: Elaboracién propia.

2240

P-03

2232 |

PERFORACION

SUPERFICIE DE TERRENO
=02 > EXISTENTE

2224 | - S
4

2216

2208 B

2200 B

2192

2184
0+000 0+200 0+400 0+060 0+080 0+100

Figura 74. Vista de la seccion transversal del suelo E2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la conformacion de este suelo reforzado se realiz6 una exploracion al talud
donde se emplazara dicho refuerzo, se conformara una cama de piedra seleccionada de 2
m. de altura. Se obtuvo los siguientes resultados de Ensayos de Laboratorio Muestra M-
06, Muestra talud estribo izquierdo: Friccion: 33°, Cohesion: 0.14 y y= 1.6 ton/m?.

Luego de la conformacion de este suelo reforzado, se procede a confinarlo
lateralmente con material de relleno, que segun la especificacion de la EG 2013, este
material debe cumplir los requisitos indicados:

Tabla 29. Parametros para el confinamiento de la estructura del suelo reforzado.

CONDICION BASE | CUERPO | CORONA
Tamafio Méximo 15 10 7.5
% Maximo de fragmentos roca mayora7.62 | 30 20
cm
indice de Plasticidad <11 <11 <10

Con respecto a la cantera a utilizar en el confinamiento, el especialista en suelos,
pavimentos y canteras indica que se debe emplear el material de la cantera Kutuctay, que
presenta una franja granulométrica y presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 30. Resultado de laboratorio de la Cantera Kutuctay.

ITEM ENSAYO NORMA C-1 C-2 C-3 OBS.

A-2- A-2- A-2-

1 Granulometria M;Oa E 4(0) 4(0) 4(0) | Cumple
GC GC GC

2 Abrasion los Angeles M;O% E 18.6 19.2 19.2 | Cumple

3 Limite Liquido MIZE | 28 28 20 | cumple

4 indice de Plasticidad Mil'ﬁ E 9 8 9 Cumple

CBR 95% de MDS, MTCE
5 0.1" 132 75.7 67.3 66.9 | Cumple

Segun las caracteristicas de la cantera Kutuctay, se concluye, que este cumple con

los requisitos de materiales, requeridos para la conformacion del confinamiento de la
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estructura del suelo reforzado indicados en las Especificaciones Técnicas Generales Para

Construccion (EG-2013). R.D. N° 22-2013-MTC.

Figura 75. Excavacion en la zona de emplazamiento del suelo reforzado tipo IlI.
Fuente: Elaboracién propia.

Se ha evaluado la estabilidad global en la margen izquierda incluyendo el
emplazamiento del suelo reforzado tipo I11, para ello se detallan los siguientes parametros
geotécnicos:

Tabla 31. Parametros utilizados en el analisis de estabilidad de talud global.

TIPO TIPO DE UNITEiORIO C Phi° CEARGA COLOR
SUELO | RESISTENCIA (g/em?) (Kg/cm?) SISMICA | EN SLIDE

Suelo Mohr - Coulomb 1.60 0.14 33 0.16 Gris

Suelo
Reforzado | Mohr - Coulomb 1.80 0 35 0.16 Anaranjado

tipo 111

Roca ; 2.75 ; ; 0.16 Amarillo
Andesita
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Figura 76. Configuracion inicial para analisis de estabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 77. Resultados del anélisis de estabilidad global del talud margen
izquierda.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente en el area de cimentacion del estribo E2 se agreg6 un esfuerzo
vertical de 80 kN, con esto se tiene que la estabilidad global del area es FS=1.368, lo cual
indica que es estable.

5.6.2. Estribo Derecho E1

El estribo E1 se emplaza en rocas igneas andesiticas, el macizo rocoso que servira
como base de cimentacion ha sido evaluado mediante el RMR obteniéndose como
resultado una roca tipo IV (RMR ajustado conservadoramente con un factor de 27 por
condiciones de buzamientos desfavorables) clasificindose como de mala calidad, segun
el resultado de las perforaciones diamantinas, al inicio se tienen rocas fracturadas, sin

embargo, se aprecia que la roca mas competente se encuentra a partir de los 12.90 metros
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de profundidad, se proyecta ademas las discontinuidades verificadas en superficie, se
tiene un RQD de 60%, Peso unitario de 2.75 T/m3. De manera referencial se tiene
velocidades de onda S, teniendo en su parte inferior las de mayor compacidad con
VS>800 m/s, mientras asciende a la parte superior las rocas presentan una velocidad de
onda 370<VS<700 m/s que corresponde a roca fracturada a muy fracturada.

Con todos los resultados obtenidos se tiene que, para esta estructura se plantea la
cimentacion superficial con el método normativo contemplado en el AASHTO edicion

2017, en la figura 78 se aprecia el perfil longitudinal del terreno donde se emplazara el

estribo E1.

2240

P—o1

NW SE

PERFORACION

2232

2224 SUPERFICIE DE TERRENO EXISTENTE

|
J

S \ \
i Hi 2 NY 3T
& S \
2216 ,;! \o @ Bom |
9/ pu= 286 T/m3
& Ve>800 m/s \ / \‘ RMR= 27 \
—— & Vp>2,200 m/s / ROCA TIPD
- -8 E= 39,226.6 Mpa ] \
2208 T N
T || COMPRESION UNIAXIAL=350 Kg/cm2
NIVEL DE CIMENTACIGN \E Phi= 28"
5909.10 msnm C= 2.5 Kg/cm2
ol 14
2200 E“h L B

2192
0+000 0+020 0+040 0+060 0+080

0+100

Figura 78. Perfil longitudinal de la zona de cimentacion superficial — Estribo E1.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6.3. Apoyo lzquierdo Al

Segun las investigaciones directas e indirectas se tiene un material de relleno de 5
metros de espesor cubriendo a un suelo aluvial, este aluvial presenta velocidades de onda
S de 170<VS<510 m/s, hasta una profundidad de 22 metros, comprendiendo gravas
heterométricas y bloques de hasta 6” de didmetro con minima proporcion de arenas, a
partir de los 22 m hasta los 29.00 m, tenemos rocas muy fracturadas de composicion

andesitica y hasta los 35.15 m, se tiene la misma roca pero con un fracturamiento leve
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RQD de 90%, Peso unitario de 2.81 T/m3. Con los resultados obtenidos se tiene que, para
esta estructura se plantea una cimentacion profunda consistente en un grupo de 09 pilotes,
para ello se utilizara el método normativo AASHTO edicion 2017. En la figura 79 se tiene
el perfil longitudinal donde se emplazara el apoyo Al y como también ser tiene los

distintos tipos de estratos.

pe
2]

Al

RASANTE PRCYECTADA E

2216

2208 \
=

Pl= 2.6 T/m3
Roca ignea Volcanica Andesita POISSON= 0,40
Gsi= 22

COMPRESIGN UNWXAL=-550 Kg/cm2

NNEL OE CIMENTACIGN
2171.00 mzam

2188
q-+000 0+200 0400 0+060 0+080 0+100

Figura 79. Zona de emplazamiento del Apoyo A1, con parametros geotécnicos.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6.4. Estribo Izquierdo E2

Segun la auscultacion geoldgica y geodindmica, se percibe que la zona donde se
cimentard el estribo E2, necesita de un mejoramiento de suelo — talud, debido a que sus
parametros geotécnicos (P.e.=1600 Kg/m?, y Phi=33°) en conjunto con su disposicion
superficial no consolidada devienen en una solucién geotécnica de mejoramiento del
suelo de cimentacidn, el estribo E2 se cimentara superficialmente sobre este material
reforzado, el cual cuenta con peso especifico de 1800 kg/m?, y un angulo de friccion de
35.0°, no presenta cohesion. Siendo asi el método normativo a usar sera el de la edicion
2017 AASHTO para disefio de puentes en suelos friccionantes. En la figura 80 se aprecia
la seccion transversal del suelo mejorado y la zona de cimentacion del estribo izquierdo

E2.
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Figura 80. Zona de cimentacion E2, con pardmetros geotécnicos.
Fuente: Elaboracion propia.

5.7. ASPECTOS GEOTECNICOS DE LA FUNDACION DEL PUENTE

5.7.1. Fundacion del Estribo E1

5.7.1.1. Propiedades Fisico — Mecanicas de la roca de fundacién

Se realizaron ensayos de laboratorio a las muestras recolectadas de la perforacion
P-01 en la margen derecha, los ensayos se realizaron en la profundidad 12.00 m (MD-M-
01) y 14.40 m (MD-M-02), a estas se les realizo el ensayo de propiedades fisicas y
compresion uniaxial. La roca de fundacién presenta las siguientes propiedades Fisicas y
Mecanicas, ver Anexo Il Ensayos de laboratorio, Ensayos de Laboratorio: MD-M-01,
MD-M-02, MD-M-03, MI-M-01, MI-M-02 y MI-M-03). MD=Margen Derecha y MI=
Margen lzquierda.

Tabla 32. Resultado de las Propiedades Fisicas de la roca de fundacion.

PESO POROSIDAD )
TIPO DE ROCA ESPECIFICO n ABS(();?ON
(T/m?) (%) k
ignea Volcanica
Andesita 2.60 0.33 0.12
Nota: Resultados de laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33. Resultado de las Propiedades Mecéanicas de la roca de fundacion.

ROCK
COMPRESI VELOCID | ANGUL VELOCID ) MODULO
. COHESI MODULO DE MASS
ON AD DE O DE . AD DE POISSON DE
ON CORTE G RATI
UNIAXIAL ONDAS P FRICCI ONDAS S v ELASTICID
(Kglcm?) (m/s) ON o (°) (Kgiem?) (m/s) (Mpa) AD E (Mpa) NG
o (K9 P (RMR)
557.00 2200.00 28 25 800.00 14,775.69 0.35 39,226.60 27

Fuente: Elaboracion propia.

5.7.1.2. Caracteristicas de la Estructura

La estructura Estribo E1 en la margen derecha presenta las siguientes
caracteristicas:

Se trata de una cajuela concreto armado de dimensiones L=20.00m x A=-9.66-
11.26m, tiene una altura de 17.90m, a una rasante proyectada de 2227.034 msnm, la parte
superior (6.20m) en alma llena, y lo restante vacia. La cajuela presenta 2 apoyos separados

a 20 m. El nivel de cimentacién es 2209.10 msnm.

REIL
ESCALA: 1/250 PLIEGO

Km 0+141.02

EJE DE APOYO 1

20.00

N CONTRAPESO

L 20.00

Figura 81. Vista en perfil de la cajuela estribo derecho.
Fuente: Elaboracion propia.

5.7.1.3. Capacidad de carga de la roca de fundacion
Para el célculo de la capacidad portante de la roca se utiliz el método propuesto
enel AASHTO 2017 (c10.6.3.2.3 Método Analitico), mismo que especifica lo siguiente:

dependiendo del espacio relativo de las juntas (menores al ancho de la base) y si estas son
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verticales o subverticales (0 >70°), se puede utilizar la solucion Bell - Kulhawy y
Goodman (1987), adicionalmente segun la normativa LRFD, a la resistencia nominal (gn)
se le aplicard el factor de resistencia para cimentacion superficial en roca de ¢b=0.45
(Tabla 2.8.1.1.12.6-1 Manual de Puentes MTC y tabla 10.5.5.2.2-1 AASHTO 2017).

Tabla 34. Factor de resistencia para cimentaciones superficiales.

Method /Soil/Condition Reance
actor
Theoretical method (Munfakh et al., 2001), in clay 0.50
Theoretical method (Munfakh et al., 2001), in sand, using
CPT 0.50
Bearing Theoretical method (Munfakh et al., 2001), in sand, usin
Resitanc | @b SPT ! (Mu v )1 » using 0.45
¢ Semi-empirical methods (Meyerhof, 1957), all soils 0.45
Footings on rock 0.45
Plate load test 0.55
Precast concrete placed on sand 0.90
c Cas-in-place concrete on sand 0.80
- ¢ Cast-in-place or precast concrete on clay 0.85
Sliding - -
Soil on soil 0.90
q;)e Passive earth pressure component of sliding resistance 0.50
Fuente: Bell - Kulhawy y Goodman (1987)
Ecuacion de la solucion Bell - Kulhawy y Goodman (1987) para

discontinuidades con separaciones de menor longitud que la base de cimentacién, se
define como:
qn= cN¢ + B/2 v Ny + yDs Ng

Donde:

B = Ancho de la Base

Df = Profundidad de la cimentacién por debajo de la superficie rocosa

v= Densidad

C= Cohesion

Definidos por Sower 1979:
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NC: 2(Nm) 112 (Nm+1)

NY: Nw 1/2 (Nq

Nq: Nw 2

-1)

No= tan? (45°+®/2)

Tabla 35. Datos preliminares obtenidos de la bibliografia.

C
Df (m) | B (m) | v (Kg/m?®) ® (°) | Nc Ng | Ny No
(Kg/m?)
3.00 |09.66 | 2,715 25,000 | 28.0 |1255|7.67 | 11.10 | 2.77
Tabla 36. Resultados de cimentacion superficial en roca.
COTA DE q q FACTOR DE q
CIMENTACION | METODO " " RESISTENCIA R
(Kg/m?) | (Kg/cm?) (Kg/cm?)
(msnm) ®b
2209.10 SOI'BUeCI'IO” 521,801.48 | 52.18 0.45 23.48
Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Calculo segun la formula de Bell — Kulhawy y Goodman 1987.
NW §
2250 e %
—————————— - 15 J
-\'\ E %
2240 \\\\ %E g‘:
2230 \E&A P e T{ = -
; “.\\\“:~_.‘_ __‘ﬁ E‘"><::
. T | - N
2210 \\"\. k - "‘.\ -“"1\\
\\\_‘\_qu:fgo m/s - . rq \\ SUPERFICIE DE TERRENM
2200 [ v s S
2190 ? ____—_—_H‘-_;\“‘\u_\; \\\\\\\ 2 A

Figura 82. Esquema de la cimentacion con proyeccion de discontinuidades.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 82, la proyeccion de las discontinuidades, segin su
persistencia podrian encontrarse por debajo de la base de la cimentacidn, sin embargo, la

dimension de la estructura es de 20x10m. el cual abarca una gran extension del terreno y
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es compatible con lo indicado por Kulhawy y Goodman, obteniéndose una capacidad
portante de 23.48 Kg/cm?, considerando la existencia de las discontinuidades.

5.7.1.4. Asentamiento potencial presunto

Para las zapatas en roca generalmente se puede asumir que los asentamientos
elasticos son menos que 15 mm. Segin el AASHTO 2017 (10.6.2.4.4), se realizé un
analisis del asentamiento en base a las caracteristicas de la masa de roca, considerando la
influencia del tipo de roca, el estado de las discontinuidades y el grado de meteorizacion.

Segun las caracteristicas de la estructura, el asentamiento el&stico de las zapatas
en roca fisurada se puede tomar como:

p=0o* (1-vd) * (B I/ 144 En
Donde:

lp= (L/B)Y? / Bz

v=Poisson

B= Base zapata

Em= Modulo de masa rocosa = co%? * 10 (©S10/40 Gpa (tomado del paper de E.
Hoek y E.T. Brown) considera una mala calidad.

6o= Compresion Uniaxial en Mpa

pz= Factor que toma en cuenta la geometria y la rigidez de la zapata
(adimensional)

Qo= Tension vertical en la base del area (11.532 Kg/cm? para estado limite de

resistencia) y (11.489 Kg/cm2 para estado limite de servicio - sismo).
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Tabla 37. Resultados de Andlisis de asentamientos.

COTA DE

.| TIPODE %o B E. )
CIMENTACION 2 . Nl o

(msnm) ZAPATA | (Kg/cm?) | (cm) (Kg/cm?) (mm)

2209.10 Rectangular | 11.532 | 2000 | 0.35 | 19,621.06 | 1.5 | 0.50 | 0.36

Nota: Calculos realizados segun la norma Segun el AASHTO 2017 (10.6.2.4.4).
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el asentamiento elastico es de 0.36 mm para un modelo de resistencia
y un modelo de sismo.

5.7.1.5. Andlisis de agresividad al concreto y a las armaduras de acero

El suelo bajo el que se construye la estructura es agresivo por la presencia de
sustancias quimicas que atacan al hormigén y al acero de refuerzo, generando efectos
perjudiciales e incluso desastrosos en las estructuras (principalmente sulfatos y cloruros).

Para asegurar la seguridad de la estructura se debe tener en cuenta los limites
permisibles de los elementos quimicos presentes en la zona.

Tabla 38. Limites Permisibles de la agresividad de los elementos quimicos.

PRESENCIA GRADO DE
EN LA ZONA P.P.M. ALTERACION OBSERVACIONES
0-1000 Despreciable
Sulfatos 1000 — 2000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al concreto
2000 — 20000 Severo de la cimentacion
> 20000 Muy Severo
Cloruros > 6000 Perjudicial Ocasiona problemas de corrolsi_c'm de
armaduras o elementos metalicos.
Ocasiona problemas de pérdida de
Sales Solubles > 15000 Perjudicial resistencia mecanica por problemas de
lixiviacion

Fuente: MTC E-219

Se realizé un estudio quimico para medir el grado de agresividad del suelo contra

el hormigon y el acero: Contenido total de sales solubles (MTC E 219), contenido de
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sulfatos (ASTM D-516) y contenido de cloruros (ASTM D-512), estos se realizaron a una

profundidad de 11.20 m (M-03). Los resultados se distinguen en la siguiente tabla:

Tabla 39. Resultados del andlisis de agresividad al concreto y las armaduras.

POTENCIAL
PROFUNDIDA MUESTR SALES SALES SULFATOS CLORUROS DE
D (m) A SOLUBLE | SOLUBLE HIDROGEN
S (PPM) S (%) (PPM) (PPM)
O pH
10.90-11.20 | M-03 1714 0.1714 126 144 10.6

Nota: Resultado de Laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa al contrastar los resultados obtenidos frente a los limites
permisibles, se concluye que estos se encuentran muy por debajo, es decir no presentan
problemas de corrosion, pérdida de resistencia mecanica ni ataques quimicos al concreto.
Sin embargo, el pH presenta un valor elevado, lo que considera al sustrato como bésico,
es necesario recalcar que para los efectos adversos que pueda ocurrir en la armadura de
la estructura, se plantea para los elementos hormigonados INSITU contra tierras sea de
75mm, esto proporciona que la armadura de hierro no se vea afectada.

5.7.2. Fundacion del Apoyo Al (Pilar)

5.7.2.1. Propiedades Fisico — Mecanicas de la roca de fundacion del Pilar

Se realizaron ensayos de laboratorio a las muestras recolectadas de la perforacién
P-02 en la margen izquierda, los ensayos se realizaron en la profundidad 26.90 m (Ml-
M-01) y 27.20 m (MI-M-02), a estas se les realizd el ensayo de propiedades fisicas y
compresion uniaxial. La roca de fundacion presenta las siguientes propiedades Fisicas y

Mecéanicas:
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Tabla 40. Propiedades Fisicas de la roca de fundacion.

PESO ESPECIFICO POROSIDAD n | ABSORCION
TIPO DE ROCA (T/m3) (%) (%)
Ignea Volcanica
Andesita 2.60 0.36 0.13
Nota: Resultado de Laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.
COMPRESION | VELOCIDAD | VELOCIDAD MOEILEJLO SGIEEEN MODULO DE
UNIAXIAL DE ONDAS P | DE ONDAS S ELASTICIDAD
(Kg/cm2) (m/s) (m/s) CORTE G E (Mpa)
(Mpa)
350.00 1250 365 246.7 700.66

Nota: Resultado de Laboratorio y modulo de elasticidad - MASW.
Fuente: Elaboracion propia.

5.7.2.2. Caracteristicas de la Estructura

La estructura Apoyo Al en la margen izquierda presenta las siguientes

caracteristicas:
Se trata de un pilar de concreto armado, rectangular de 20.00 m de altura, zapata

de B=9.80m x L=9.60m, ademas lo conforman pilotes de diametro 1.20m, de 28m de

longitud en grupos de 3x3 unidades.

50.00
VOLADIZO 3

PERFIL_BORDE DERECHO

P
- l’ PILOTES ©1.20m

S

|

UJ LONGITUD=~28.00m

Figura 83. Vista en perfil de la subestructura Apoyo Al.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.2.3. Parametros geotécnicos de disefio

El anélisis se realizara para cimentacion profunda, compuesta por pilotes
excavados en roca, en términos generales, la resistencia total (gt) de los pilotes excavados
segun el AASHTO LRFD 2017 (10.8 Drilled Shafts) sera:

qr=(qS ¢gs + qP ¢gp) - Wp

En el cual:

qP= qpAp

gqS= gsAs

Wp= el producto de la densidad del concreto y C por el area del pilote.

Donde:

gr= Resistencia total

gP= Resistencia nominal en la punta del pilote

gS= Resistencia nominal por fuste del pilote

¢dgp= Factor de resistencia para la resistencia de la punta del pilote

¢$Qs= Factor de resistencia para la resistencia por fuste del pilote

gs= Resistencia unitaria lateral

gp= Resistencia unitaria en la punta

Ap= Area de la punta del pilote

As= Area de la superficie lateral del pilote

Para el disefio geotécnico de los pilotes en el estado limite de resistencia se tendra
en cuenta los siguientes factores:

Tabla 41. Factores de resistencia para pilotes excavados.

Nominal Method / soil /condition Resistance factor
axial Side resistance in clay 0.45
compressive Tip resistance in clay a=method (Brown et al.,2010) 0.40
resistance of
single Side resistance in sand Total Stress (Brown et al.,2010) 0.55
drilled sha Tip resistance in sand b-method 0.50
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Side resistance in cohesive IGMs | (Brown et al.,2010) 0.60
Tip resistance in cohesive IGMs | (Brown et al.,2010) 0.55
Side resistance in rock (Brown et al.,2010) 0.55
Side resistance in rock Kullhaway et al. (2005) 0.5
Tip resistance in rock Carter Kulhaway (1988) 0.5
Uplift Clay 0.55
resistance of Clay a=method (Brown et al.,2010) 0.35
single Sand b-method 0.45
elrlise Rock Kullhaway et al. (2005) 0.4
Grogp uplift Sand and clay 0.45
resistance
Horizontal
geotechnical .
resistance of All materials 1.0
single shaft

Fuente: AASHTO LRFD 2017.

160.00

LS-

EJE DE PILA
Km 0+251.08

RFORACION P-02

50.00

50.00

iy

T

P

VOLADIZS 3

VOLADIZD 2

VS= 385 m/s

T — —_—
P.U= 2.6 T/m3
POISSON= 0.40

GSl= 22
COMPRESION UNIAXIAL= 550 KG/CM2

Roca ignea

T
e ?

RQD= 90%

Figura 84. Parametros geotécnicos de la zona de emplazamiento del apoyo Al.
Fuente: Elaboracion propia.

5.7.2.4. Capacidad de carga de la roca de fundacion del Pilar
a) Resistencia Nominal en el Fuste del Pilote
Para pilotes perforados empotrados en roca fracturada, Kulhawy recomend6 que

la resistencia friccional unitaria se tomara como:
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Os = (0.65 * ag * (qo/Pa)"?) * Pa
Donde:
Pa= Presion atmosférica (0.10 Mpa)
ae = Factor de modificacion de junta (depende de RQD%)
go= Compresion Uniaxial (MPa)

Tabla 42. Estimacion de oE

RQD % | FACTOR DE MODIFICACION oE
100 0.85
70 0.55
50 0.55
30 0.50
20 0.45

Fuente: (O’ Neill and Reese 1999)

Para obtener la resistencia nominal por fuste del pilote gS, se debe multiplicar la
resistencia friccional unitaria con el area de la superficie lateral del pilote:

0S =0s* As

Donde:

gS = Resistencia Friccional Nominal en el Fuste (Ton)

As= Area de la superficie lateral del pilote (2*m*r*h)

D= didmetro del pilote= 1.20 m

gs= Resistencia friccional unitaria (Ton/m?).
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Tabla 43. Resultados de Resistencia Nominal Friccional.

Profundidad (m) . 5 ¥ Caraderizacion Geomecdnica Factor de reducdon para juntas] qs Qs Qs Acum RESISTENCIA
Método Material NORINAL
Inicio Fin [Tonsn?) | Ucs(MPa) ROD ()  RMR sl Em/E( oF Ton/m2) oy (Ton) Qs (Ton)
0.00 1.00 0.00 0.o0 0.00 0.o0 o.o0 o.oo 0.00 0.00 0.oo 0.00 0.00
1.00 2.00 0.00 0.o0o 0.00 0.o0 g.oo o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00
2.00 .00 SIN METODO ARETIRAR 0.00 0.00 0.00 0.00 g.o0 o.on 0.00 0.00 o.on 0.00 0.00
2.00 4.00 0.00 0.0a 0.00 a.oo g.on o.oa 0.00 0.00 o.on .00 0.00
4.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 6.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 4.28 16.15 16.15 16.15
6.00 7.00 BETA SUELOD 1.60 0.0a 0.00 g.00 g.o0 o.oa 0.00 5.24 13.74 35.83 35.83
7.00 .00 1.60 0.0a 0.00 g.00 g.o0 o.oa 0.00 5.89 22.21 58.10 58.10
8.00 9.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 f.41 2418 B82.28 B82.28
9.00 10.00 1.60 0.0a 0.00 g.00 g.o0 o.oa 0.00 6.86 25.85 10812 10812
10.00 11.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 7.25 27.32 135.44 135.44
11.00 12.00 1.60 0.o0o 0.00 0.o0 g.oo o.oo 0.00 760 28.66 16410 16410
12.00 13.00 1.60 0.0a 0.00 g.00 g.o0 o.oa 0.00 7.83 23.83 133,39 133,39
13.00 14.00 1.60 0.00 0.00 0.00 o.o0 o.oo 0.00 823 31.04 22503 225.03
14.00 15.00 BETA SUELOD 160 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 .52 3212 25714 25714
15.00 1k.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 873 33.14 290,29 290,23
16.00 17.00 1.60 0.00 0.00 0.00 o.o0 o.oo 0.00 9.05 3412 324,41 324,41
17.00 18.00 1.60 0.00 0.00 0.00 o.o0 o.oo 0.00 9.30 35.06 359.48 359.48
18.00 19.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.o0 o.on 0.00 9.54 35.97 395,45 395.45
19.00 20.00 1.60 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 9,77 36.84 432,29 432,29
20.00 21.00 1.60 0.o0 0.00 0.00 o.o0o o.o0o 0.00 10.00 3TRY 469,98 469.98
21.00 22.00 2.50 10.00 0.00 27.00 22.00 0.05 0.45 238,83 112.44 SB2.43 S82.43
22.00 23.00 2.50 10.00 0.00 27.00 22.00 0.05 0.45 23.83 112.44 B94.87 B94.87
23.00 24.00 2.50 10.00 18.00 27.00 22.00 005 0.45 23.83 112.44 BO07.31 BO07.31
24.00 25.00 ROCA 2.50 10.00 55.00 27.00 22.00 0.05 0.45 23.83 112.44 819.76 8919.76
25.00 26.00 Kulha vy AMNDESITA 2.50 10.00 55.00 27.00 2z.00 0.05 0.45 23.83 112.44 1032.20 1032.20
26.00 27.00 FRACTURADA, 2.50 24.30 36,00 27.00 22.00 050 0.50 61.38 231.33 126359 126353
27.00 28.00 2.50 34.30 96.00 27.00 22.00 0.50 0.50 61.38 231.39 145438 145438
28.00 23.00 2.50 34.30 50.00 27.00 22.00 010 0.50 61.38 231.39 172637 172637
23.00 30.00 2.50 24,30 50.00 27.00 22.00 010 0.50 61.38 231.33 135775 1357.75
20.00 31.00 2.60 24,30 70,00 27.00 22.00 020 0.55 B7.52 254.53 221228 221228
31.00 32.00 ROCA 2.60 34.30 30.00 27.00 22.00 0.50 0.55 67.52 254.53 246681 246681
33.00 34.00 Kulha vy L?\,\/IEDF\ESV;IF'?E 2.60 24.30 31.00 27.00 22.00 050 0.55 67.52 254.53 2375.86 237586
24.00 35.00 2.60 24.30 31.00 27.00 22.00 050 0.55 67.52 254.53 323033 323033
35.00 36.00 FRACTURADA 2.60 34.30 31.00 27.00 22.00 0.50 0.55 67.52 254.53 348491 348491
26.00 37.00 2.60 24.30 31.00 27.00 200 050 0.55 67‘5-2 254.53 3739.44 3739.44

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44. Resumen de la resistencia nominal fraccional.

COTA DE LONGITUD s Qs RESISTENCIA
CIMENTACIO DEPILOTE | (Ton/m? | Qs(Ton) | ACUMULADO NOMINAL Qs
N (msnm) (m) ) (Ton) (Ton)

2171.00 28.00 67.52 254.53 2721.33 2721.33

Fuente: Elaboracion propia.

b) Capacidad de carga por Grupo de Pilotes (3x3)
La resistencia individual de cada pilote en un grupo debe reducirse aplicando un
factor de ajuste (1), considerando un didmetro D: 1.20 m, grupo de 9 pilotes distribuidos
equitativamente en 3 filas y espaciadas 3.60 m longitudinal y transversalmente.

Tabla 45. Factores de reduccion de grupo para resistencia de los pilotes.

Reduction
Special conditions Factor for
Group Effects

Single Row 2D 0.9

Shaft group | Shaft center to
configuration | Center spacing
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3D or more 1.0
. 2.5D 0.67
Mitiple 3D 0.8
4D or more 1.0
Shaft group cap in intimate
Single Row contact with g_round
. consisting of medium dense
and Multiple | 2D or more . 1.0
Row or denser soil, and no scour
below the shaft cap is
anticipated
Pressure grouting is used
Single Row along the shaft sides to
. restore lateral streess losses
and Multiple | 2D or more . . 1.0
Row caused by shaf_t |r_13tallat|on,
and the shaft tip is pressure
grouted

Siendo asi, para calcular la resistencia por grupo de pilotes se utilizara la siguiente

férmula:

Donde:

Re= Go* n * Rt

Go: NUmero de pilotes en el Grupo (9)

RT: Resistencia ELR Factorizada

1: Factor de reduccién (0.80)
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Tabla 46. Resultados de resistencia para ELR grupo de 09 pilotes.

Profundidad (m) GRUPO 9
. X Material
Inicio Fin ELR
21.00 22.00 2380.49
22.00 23.00 2831.69
23.00 24.00 3282.28
24.00 25.00 ROCA 3732.33
25.00 26.00 ANDESITA 4181.89
26.00 27.00 FRACTURADA 5554.57
27.00 28.00 6485.33
28.00 29.00 7415.39
29.00 30.00 8344.81
30.00 31.00 9366.55
31.00 32.00 ROCA 10387.69
ANDESITA
33.00 34.00 LEVEMENTE 12428.38
34.00 35.00 13448.00
FRACTURADA

35.00 36.00 14467.19
36.00 37.00 15485.95

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47. Resumen de la Resistencia Total para grupo de 9 pilotes en ELR.

COTADE | LONGITUD | . - cRURS o

CIMENTACION | DEPILOTE |, & | EFICIENCIA | SXT0 7
(msnm) (m) (Ton)

2171.00 28.00 09 08 11,408.29

Fuente: Elaboracion propia.

5.7.2.5. Asentamientos Presuntos de la fundacion

El asentamiento para cimentaciones profundas, se rige por la siguiente expresion:

p=0qo*lp /dEm)

Donde:

Ip= (L/B)Y2/ Bz

d= Diametro del Pilote cm

Em= Modulo de masa rocosa = 10 RMR-10/40 G

go= Tension vertical en la base del area (Kg/cm?)

pz= Factor que toma en cuenta la geometria y la rigidez de la zapata
(adimensional)
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Tabla 48. Resultados de Andlisis de asentamientos.

COTADE LONGITUD go D Em Bz | Ip p
CIMENTACION DE PILOTE | (Kg/cm2) | (cm) | (Kg/cm2) (mm)
(msnm) (m)
2171.00 28.00 50,000.00 | 120.0 | 27,124.45 | 1.5 | 0.72 | 0.01

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se obtiene que el asentamiento elastico es menor a 1 mm.

5.7.2.6. Andlisis de agresividad al concreto y a las Armaduras de Acero

Se realiz6 un estudio quimico para medir el grado de agresividad del suelo contra
el hormigdn y el acero: Contenido total de sales solubles (MTC E 219), contenido de
sulfatos (ASTM D-516) y contenido de cloruros (ASTM D-512), estos se realizaron a una
profundidad de 17.20 m (M-04) y 27.80 (M-03). Los resultados se distinguen en la
siguiente tabla:

Tabla 49. Resultados del analisis de agresividad al concreto y las armaduras.

POTENCIA
PROEUNDIDA | MUESTR SALES SALES | SULFATO | CLORURO L DE
D (m) A SOLUBLE | SOLUBLE S S HIDROGEN
S (PPM) S (%) (PPM) (PPM)
O pH
17.20-17.60 M-04 1605 0.1650 98 128 10.5
27.80 — 28.00 M-03 1872 0.1872 114 136 10.7

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa al contrastar los resultados obtenidos frente a los limites
permisibles, se concluye que estos se encuentran muy por debajo, es decir no presentan
problemas de corrosion, pérdida de resistencia mecénica ni ataques quimicos al

concreto.
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5.7.3. Fundacién del Estribo E2
5.7.3.1. Propiedades Fisico — Mecénicas del suelo de fundacién (Suelo
reforzado tipo I11).
Se ha propuesto un mejoramiento de suelo en el &rea de cimentacion del estribo
E2 en la margen izquierda, la propiedades fisicas y mecanicas de este suelo reforzado tipo
I11 son los siguientes:

Tabla 50. Propiedades fisicas del suelo reforzado y terreno natural.

TIPO DE SUELO v (Kg/m3) ¢ (Kg/cm2) o (°)
Suelo natural 1600 0.00 33.0
Relleno compactado 1800 0.00 35.0
Pedraplen / TMS 2000 0.178 35.0
Nota: Resultado de laboratorio de suelo
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 51. Propiedades Mecanicas del suelo en estado natural.
VELOCIDAD VELOCIDAD MODULO POISSON MODULO DE
DE ONDAS P DE ONDAS S DE CORTE G ELASTICIDAD E
(mis) (m/s) (Mpa) Y (Mpa)
900.00 285.00 146.85 0.30 429.72

Nota: Resultado de los ensayos de refraccion sismica
Fuente: Elaboracion propia.

5.7.3.2. Caracteristicas de la Estructura

La estructura Estribo E2 en la margen izquierda presenta las siguientes

caracteristicas:

Se trata de una zapata de B=10.00mxL=12.00m y de 3.50m de altura en total.
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EJE_DE ESTRIBO
Km 0430122

50.00
VOLADIZO 3

4.00 ‘ 4.50

Figura 85. Vista en perfil del estribo E2 en la margen izquierda.
Fuente: Elaboracion propia.

5.7.3.3. Capacidad de carga del suelo de fundacion

Segun el AASHTO LRFD 2017, se utilizara la formula convencional para calcular
la capacidad portante del suelo gn, en funcion de los parametros del suelo mejorado
proyectado, adicionalmente a la resistencia nominal (g») se le aplicard el factor de
resistencia para cimentacion superficial en suelo de ¢b=0.45.

Tabla 52. Factor de resistencia para cimentaciones superficiales.

Method /Soil/Condition HRENE
factor
Theoretical method (Munfakh et al., 2001), in clay 0.50
Theoretical method (Munfakh et al., 2001), in sand, using
0.50
Beari CPT
ea!rmg Theoretical method (Munfakh et al., 2001), in sand, using
Resitanc | @b 0.45
o SPT
Semi-empirical methods (Meyerhof, 1957), all soils 0.45
Footings on rock 0.45
Plate load test 0.55
Precast concrete placed on sand 0.90
c Cas-in-place concrete on sand 0.80
Sliding ¢ Cast-in-place or precast concrete on clay 0.85
Soil on soil 0.90
(|;)e Passive earth pressure component of sliding resistance 0.50

Fuente: Estado limite de resistencia. (AASHTO LRFD 2017).
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qu= CNcemt0.5 Y B Cw1 Nym +vy Cw2 Ds qu)

OrR=Qu * @b
Cwi1y Cwz: Valores adimensionales dependientes del nivel freatico.
C: Cohesion
Nem, Nym, Nqm: Factores de capacidad de carga.
Df: Profundidad de la zapata.
Nym: Ny sy 1y
Ngm: Ng Sq iq dqg
Ncm: Nc Sc ic
Donde:
Ny: 2(Ng+1) tan ¢
NQ: entan ¢ tan2 (45+ ¢/2)
Nc: (Ng-1) cot ¢
Sy: 1-0.4(B’/L)
Sq: 1+B’/L’ tan ¢
Sc: 1-(Ng/Nc)(B’/L)
ly: (1- (H/v+cBLcot ¢)) ™D
Iq: (1- (H/v+cBLcot ¢)) ™
Ic: 1-(nH/cBLNCc)
dq: 1+2tan ¢ (1-sen ¢)? tan’t (D#/B) .... D/B>1
1+2tan ¢ (1-sen ¢)? (D¢/B) .... D/B<1
Qb: Factor de resistencia ELR = 0.45
ELS: Limitada al asentamiento a 1”.

Tabla 53. Parametros obtenidos analiticamente.

NIVEL DE Df B L . c o

CIMENTACION o N N Nc | S S Sc | N Ngm | Ncm
msnmy | M| M) (m) | (Kghn?) | (Kglem?) | () | L Ll
2220.80 0.0 | 10.00 | 12.00| 1600 0.00 [33.0(35.18|26.09|38.64 | 0.67|1.54|1.56|24.46 |40.21 |60.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 54. Resultados de la capacidad portante sobre suelo mejorado.

ESTADO
NIVEL DE Df B L RESISTENCIA | FACTOR DE | LIMITE DE
CIMENTACION m)| (m) | (m) NOMINAL gn | RESITENCIA | RESISTENCIA
(msnm) (Kg/lcm?) ®b grELR
(Kg/lcm?)
2220.80 0.0 |10.00 | 12.00 9.317 0.45 4.193

Fuente: Elaboracion propia.
5.7.3.4. Asentamiento potencial presunto

Los asentamientos elasticos se pueden estimar utilizando la siguiente expresion:

) B q(l—vz)\/ﬂ
Donde: S, = T

Se: Asentamiento estimado
Intensidad de carga (MPa)
Modulo de Poisson
bz: Factor de forma. Depende de L’/B’
A: Area efectiva de la zapata = L’. B’ (mm?)
B’:  Ancho efectivo de la zapata (mm)
L’:  Largo efectivo de la zapata (mm)
Es:  Moddulo de Elasticidad del suelo de fundacion (Mpa)
Tabla 55. Resultados de los asentamientos elasticos.

NIVEL DE
B q g ELS A B’ L’ Es Se
IMENTACION
= cIo (MPa) | (Kg/cm2) v bz (mm2) | (mm) | (mm) | (MPa) | (cm)
(msnm)
2220.80 0.221 2.210 | 0.30 | 1.083 | 1.2E+08 | 10,000 | 12,000 | 429.72 | 2.54

Fuente: Elaboracion propia.
Para generar un asentamiento maximo de una pulgada (2.54 cm), la intensidad de

carga debe ser 2.21 Kg/cm?.
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V. CONCLUCIONES

Segun los resultados de la evaluacion geoldgica, el terreno de fundacion esta
constituida por rocas del Grupo Tacaza (PN-ta) y se concluye que son favorables
para la construccion del puente.

De acuerdo a los estudios geotécnicos realizados se tiene los siguientes resultados en
tal sentido el terreno es geotécnicamente favorable, Las velocidades de propagacion
de ondas sismicas Vs estan de 260,0 m/s a 1500,0 m/s y las velocidades de onda Vp
estan de 243,14 m/s a 671,4 m/s. coeficiente de poisson 0.23 a 0.48 u, Se realizaron
03 perforaciones diamantinas de 25.60 m, 35.60 m. y 15.0 m. de profundidad.
Estratigraficamente el Estribo 1 esta constituida por rocas fracturadas, Apoyo 1y
Estribo 2 esta constituida por suelo gravoso de consistencia suelta.

los resultados de las propiedades fisicas del terreno de fundacion concluyen que: en
el Estribo 1 se realizara una cimentacion superficial de tipo zapata de forma
rectangular con las dimensiones de 20x10 m, en el Apoyo 1 se realizara una
cimentacion profunda compuesto por un grupo de 9 pilotes de 1.20 m de diametro y
28.0 m de longitud, en el Estribo 2 se cimentara sobre suelo reforzado de tipo 11, con
una zapata de 10x12my 3.50m de altura.

la capacidad de carga y asentamiento de cada estribo y apoyo cuenta con los
siguientes resultados: La capacidad de carga de Estribo 1 es 23.48kg/cm2 vy el
asentamiento calculado es de 0.36mm, la capacidad de carga de Apoyo 1 es de
11.408.29 Tn, con un asentamiento de 0.01mm, la capacidad de carga de Estribo 2
es 4.193 kg/cm2, asentamiento maximo de 2.54cm. lo cual se concluye que es

favorable para la construccién del puente.
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar perforaciones de verificacion de suelo hasta los 35.0 m de profundidad para
tener mas control de los estratos del subsuelo.

e Ejecutar mas ensayos de prospeccion geofisica para tener mejor la estratigrafia de la
zona del estudio.

e Efectuar estudios de riesgos geoldgicos para proteger las estructuras del puente de
los distintos tipos desastres naturales que se presenten.

e Para la etapa de construccién realizar un analisis de estabilidad de talud en la zona
de influencia del estribo y/o apoyo.

e Se recomienda hacer cateos y clasificacion vehicular en los tramos de carretera, por

lo menos una vez al afio para constatar la tasa de crecimiento del trafico.
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ANEXOS

ANEXO |

Mapa de ubicacion

- Plano geologia regional

- Plano geologia local

- Plano seccion longitudinal

- Plano seccion transversal Estribo 1
- Plano seccion transversal Apoyo 1

- Plano seccidn transversal Estribo 2

Plano geodinamico

ANEXO 11

Panel de fotos refraccion geofisica

- Resultado registro de velocidades

- Resultado Pardmetro dinamico

- Panel de fotos perforacion diamantina
- Registro de logueo

- Ensayos de laboratorio
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