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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion de la carretera Llache - Cala cala, se
encuentra ubicada en el distrito de Pedro Vilca Apaza, Provincia de San Antonio
de Putina, que inicia desde el km 00+000 hasta el km 17.640 km de Longitud, y se

puede indicar que tiene una topografia llanay poco ondulada.

Los objetivos de la presente investigacion estdn orientados a conocer la
importancia del estudio geolégico - geotécnico de las carreteas y su
mantenimiento respectivo a fin de determinar la conservacion de la via respecto a
su intervencion a cargo del Instituto vial Provincial de San Antonio de Putina, y las
entidades autbnomas impulsadas por el proceso de descentralizacion del

Ministerio de Transporte y comunicaciones a través de Provias Descentralizado.

En el presente estudio se identifican la formacion litolégica del tramo que esta
constituido  por depdsitos aluviales (Q-al) constituidos de gravas y arcillas
inconsolidados de granos de formas sub-redondeados; Depdsitos residuales
constituidos de gravas, arenas y limos con fragmentos de formas angulosas, y las
formaciones geoldgicas que se encuentran en el area de trabajo. En el area de
estudio afloran rocas sedimentarias cuyas edades estan comprendidas entre

mesozoico hasta la edad reciente

Los suelos de fundacioén, en las Progresiva:. 00+000 al 01+000, corresponden a
suelos gravosos, identificados en la clasificacion SUCS como GP, y en la
clasificacion AASHTO como A-1-a (0), de baja humedad y no plasticos. El terreno
de fundacion de este tramo de la Progresiva:. 01+000 al 2+500 corresponden a los
identificados como: Arenas Arcillosa, Limos con arcillas y Arenas Limosas,
identificadas como CL-ML, SM y SC se acuerdo a la clasificacion SUCS y A-2-6, ,
A-4 'y A-6 segun la clasificacion AASHTO,

En la Progresiva: 05+500 al 17+640, los suelos de fundacion de este sector
corresponden a suelos granulares tales como gravas pobremente graduadas
identificados segun la clasificacion SUCS como GP y segun la clasificacion
AASHTO como un A-l-a. Estos suelos presentan humedad baja y son no
plasticos. La resistencia de estos suelos es alta llegando a registrar segun el
ensayo de C.B.R. hasta 65.6% al 95% de la Maxima Densidad Seca. Tenemos

xiii
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que para arcillas con un indice de Liquidez cercano a la unidad la resistencia esta
variando entre 0.8 y 1.5 Kg/cm? y aquellas con indice de Liquidez cercanos a 0 la
resistencia esta entre 1y 3.2 Kg/cm?.

El material de la cantera Km 14 + 380 (Material de rio), corresponde a una
conformacion de suelos granulares, especificamente mezcla natural de grava con
arena (GW), segun AASHTO como Al-a (O), de color gris, con grava de forma
sub-redondeada, con indice de plasticidad NP. Este material de acuerdo a sus
caracteristicas geotécnicas es apropiado para la elaboracién de concreto. Para
afirmados es conveniente su uso mezclado con materiales que contienen suelos

finos pléasticos.

El material de la cantera Km 15 + 400, corresponde a una conformacién de suelos
granulares, especificamente arena arcillosa (SC) de color marrén amarillento,
segun AASHTO como A-6 (3), con particulas de grava de forma sub-angulosa,
con un limite liquido de 35.47 % en la parte pasante la malla N° 40, Y un IP =
12.37. Este material de acuerdo a sus caracteristicas geotécnicas puede utilizarse

en afirmados mezclado con materiales granulares.

Para subrasantes, los suelos mas peligrosos se han determinado que son
aquellos que tienen la granulometria més fina y con presencia de agua, las
arcillas poco plasticas, arena limosa son susceptibles con los que se debera tener

mucho cuidado en zona de congelamiento.

En el presente trabajo se aborda también las descripciones del uso de GEMA
(Gestion de Mantenimiento), y los instructivos de Provias Descentralizado para
mantenimiento vial rutinario de las carreteras, para el desarrollo de las diversas
comunidades dentro de los cuales los beneficiados son los pobladores rurales con
caminos que conecten a los diversos centros comerciales, aldeas y/o la red de
vias clasificados de acuerdo al decreto de clasificador de rutas D.S. N° 036-2011-

MTC. Para promover el comercio local en la provincia de San Antonio de Putina.

Xiv
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CAPITULO |

GENERALIDADES
1. INTRODUCCION.-

Las carreteras de nuestro pais representan un importante medio de
desarrollo que permite la comunicacion entre las poblaciones, el acceso a
servicios y recursos Yy la integracion territorial del pais. Las carreteras son
inversiones importantes que demandan atencion permanente a través de
trabajos de mantenimiento que permitan contar, el mayor tiempo posible,
como medio de acceso en buenas condiciones que facilite la circulacién de

los vehiculos.

Los estudios geoldgicos y geotécnicos son de suma importancia para el
disefio de carreteras, estos nos brindan las condiciones y restricciones que
puede tener el terreno en estudio y permiten adoptar los parametros
adecuados para el disefio correcto de la via. La red Vial de la Region
integra la red vial en distintos distritos, tiene como finalidad de cerrar
brechas de cobertura y calidad de los servicios, que generaria un impacto

en el bienestar y mejora en la calidad de vida en los hogares rurales.

En tal sentido el propdsito de este proyecto de tesis es de desarrollar la
Geologia y Geotecnia para carreteras, con el proposito de brindar a los
interesados las pautas y criterios técnicos apropiados para disefiar
eficientemente las capas superiores y la superficie de rodadura de las
carreteras, dotdndolas de estabilidad estructural para lograr su mejor
desempeiio posible en términos de eficiencia técnico — econdémica en
beneficio de la sociedad en su conjunto. Considerando también que
efectuar un estudio geoldgico en el disefio de una carretera es muy
importante los diferentes aspectos, como por ejemplo nos indican la

existencia de materiales que podemos utilizar, para su distribucion y
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accesibilidad, con propiedades de los suelos y caracteristicas adecuadas

de los materiales seleccionados en la superficie de rodadura.

El reconocimiento del terreno y la interpretacion de los datos obtenidos,
gue permiten caracterizar los diversos suelos presentes en la zona de
estudio para el emplazamiento de la carretera en la cual se deben de
considerarse: El tipo suelo de explanacion: clasificacion del suelo,
construccion de rellenos, excavacion de desmontes, materiales de
préstamo: (origen y calidad), posicion nivel freatico, agresividad de suelos y

agua y solucion a problemas locales del terreno.

Los objetivos de la presente investigacion estan orientados a conocer la
importancia de las carreteras y su mantenimiento respectivo a fin de
determinar la conservacién de la via respecto a su intervencion a cargo del
Instituto vial Provincial (IVP) de San Antonio de Putina, y entidades
autonomas impulsadas por el proceso de descentralizacion del Ministerio
de Transporte y comunicaciones (MTC) a través de Provias

Descentralizado (PD).

En los estudios geolégicos y geotécnicos que realizaron el MTC
(PROVIAS), fue para identificar las propiedades del terreno como cimiento
de la carretera y de sus estructuras, la naturaleza de los materiales a
excavar, la incidencia sobre la estabilidad del terreno natural, las
condiciones hidrologicas y de drenaje, los materiales a utilizar en las

distintas capas del afirmado.

En el presente trabajo se demostrara conceptos basicos, herramientas
requeridas para la aplicacion del GEMA en el mantenimiento vial rutinario
de carreteras, en tal sentido el presente trabajo estd plasmado en el
estudio geologico y geotecnico de la carretera Llache - Cala Cala de 17.640
km de longitud, que se encuentra en las comunidades de Llache, Tunila,
desvio Pichacani, San Jose, Ajjatira y Cala Cala, perteneciente al distrito de

Pedro Vilca Apaza, Provincia de San Antonio de Putina, Regién Puno.
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1.1 ANTECEDENTES.-

La carretera Llache — Cala cala de 17.640 km de longitud se ha ejecutado
su rehabilitacion de la capa de afirmado con un espesor inicial promedio de
0.15 m para el sector del Km 0+000 al Km 8+000 y de 0.20 m para el sector
del Km 8+000 al Km 17+640 de la carretera en estudio; y también presenta
un total de: 25 alcantarilla de concreto armado, 4 alcantarillas de piedra, 4
pontones de concreto armado, 7 muros de piedra, 6 badenes de piedra y 1

puente de concreto armado.

La carretera inicia del camino Nacional PE 34 H (Juliaca — Putina),
denominado Llache, Tunila, Ayranpuni, Ajatira, Cala cala y Alto Huaraconi

el cual empalma al camino vecinal de Azangaro - Chupa.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través del Proyecto
Especial de Infraestructura de Transporte Rural - PROVIAS RURAL, en su
momento convocO a los Consultores a participar en el proceso de
Contrataciéon Directa por Invitacion N°005-2005-MT.PROVIAS RURAL,
UNIDAD ZONAL PUNO, para la ejecucion de los Estudios de
“‘Rehabilitacion del Camino Vecinal Alto Huaraconi - Ayrampuni, Tramo:
Llache —Cala Cala de 17.360 Km”, resultando favorecido la empresa

consultora JCL Consultores S.A., el mismo que efectud dichos estudios.

El presente Proyecto de tesis realizada posee de caracter descriptivo y
propone los manejos, denominado “Analisis Geoldgico y Geotécnico de la
carretera Llache — Cala cala de progresiva 00+000 al 17+640 km — Pedro
Vilca Apaza - San Antonio de Putina”, para establecer que el tema a
desarrollarse sea relevante para los Ingenieros y gobiernos locales que
representa la necesidad de conocer la gestion de Mantenimiento de

carreteras.
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1.2 ESTUDIOS EXISTENTES.-
Provias descentralizado ha realizado los estudios de las caracteristicas que
presenta cada uno de las carreteras que se encuentra conectada a una via
nacional para realizar el mejoramiento, rehabilitacion y posterior

mantenimiento de la via.

En general, la carretera en estudio se ubica en una topografia ondulada
con algunos casos en terreno plano. Especificamente, las carreteras
localizados en la selva se encuentran en suelo fino arcilloso y/o limoso, la
vegetacion es exuberante, la temperatura es alta y la pluviosidad es
abundante durante todo el afio. En cambio, en la costa predomina un suelo
arenoso, la vegetacion es practicamente inexistente, la temperatura es

variable durante el afio y la pluviosidad es casi nula.

En la sierra, hay diferentes tipos de rocas, materiales aluviales y
coluviales con matriz de suelos finos, la vegetacion es escasa, la

temperatura variable y la pluviosidad estacional durante tres meses al afo.

El ancho de via predominante estd en el rango entre 4,0 metros y 5,0
metros y el trafico vehicular que circula por la via es variable,
depende en cuanto a su composicion, de la regién en donde se localiza
la carretera. Sin embargo, cabe destacar que el indice Medio Diario -IMD,

aproximado que circula es al menos de 25 vehiculos diarios.

Una via no pavimentada es una carretera con una capa de rodadura
conformada por una estructura de agregados pétreos o material granular.
En general, los materiales de afirmado pueden ser de dos tipos, segun las
caracteristicas del material pétreo: La carreteras cuya capa de rodadura
esta constituida por agregados pétreos naturales provenientes de canteras
o de excedentes de excavaciones (gravas, cantos rodados) y donde los
materiales que la componen se ajustan a determinadas especificaciones
técnicas en relacidon con su tamafo, su composicién granulométrica, su

resistencia y su calidad de finos.
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La red vial de vias Provincial y departamental no pavimentada esta
conformada por vias cuyo nivel de superficie de rodadura alcanza hasta el
nivel de afirmado y que, entre otras, comprende las vias Vecinales y
Departamentales que fueron rehabilitadas hace de 3 a 5 afios por
PROVIAS Rural y cuyo sistema de mantenimiento mediante

microempresas fue transferido a los gobiernos regionales y locales.

1.3. FORMULACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Actualmente el sector rural de nuestro pais existe un desarrollo limitado
debido esencialmente al estado de abandono de las vias de comunicacion y
de manera especifica las carreteras vecinales, situacion que impide un
intercambio econdmico, social y cultural entre el sector rural y la poblacién

urbana, siendo las carreteras vecinales ejes de desarrollo.

El Problema es la falta de gestion en el estudio geoldgico - geotécnico de su
disefio y posterior mantenimiento Vial de carreteras vecinales, en gran parte
de las zonas rurales y distritos del pais, situacion que afecta el desarrollo de
los pueblos. Evidentemente es necesario que el estudio geotécnico este
coordinado con otras areas de la ingenieria, muy especialmente con el
estudio geoldgico. Muchas veces un estudio geotécnico no es correcto por la
falta de un estudio geoldgico ya que, por lo general, en la mayoria de los

proyectos no se realiza.

Considerando que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones realiza
actualmente mantenimiento a través de Provias Descentralizado, que viene
impulsando los Institutos Viales Provinciales (IVPs), para que se ejecute un
trabajo adecuado y para ello se ha recomendado ejecutar con el aplicativo
del GEMA es importante en el mantenimiento para su conservacion de la

carretera.

Resolver este problema es “Mejorar la calidad de vida del Poblador rural”,
gue permita un vinculo estrecho con los pobladores urbanas teniendo una

carretera vecinal seguro, sefalizado, bien conformado y sobre todo

5
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realizandole el mantenimiento respectivo para preservar la inversion que se
ha generado en la rehabilitacion de la red vial, tomando en cuenta la
dificultad en el desplazamiento vehicular y peatonal en los caminos vecinales
a cargo del IVP. La red vial de carreteras de un pais presenta un importante
medio de desarrollo que permite la comunicacion entra las poblaciones, el

acceso a servicios y recursos y la integracion territorial del pais.

Las carreteras son inversiones importantes que demandan atencion
permanente a través de los trabajos de mantenimiento que permita contar,
el mayor tiempo posible las condiciones trancitables, con un medio de
acceso en buenas condiciones que facilite la circulacion de los vehiculos.

Por lo general, una gran parte de la red vial no tiene tratamiento superficial.

1.3.1 Pregunta General
¢, Qué caracteristicas geoldgicas y geotécnicas tiene el terreno y canteras

de la carretera Llache — Cala Cala?

1.3.2 Preguntas Especificas
a. ¢ Qué condiciones geoldgicas presentan la zona de estudio de la carretera
Llache — Cala Cala?.
b. ¢ Qué caracteristicas geotécnicas tienen los materiales presentes en la

carretera Llache — Cala Cala?.

c. ¢Qué propiedades fisico-mecéanicas tienen los materiales de cantera
utilizados en el proceso constructivo y mantenimiento de la carretera

Llache — Cala Cala?.

d. ¢ Qué actividades de gestion de mantenimiento (GEMA) se considerd para

el buen funcionamiento de la carretera Llache — Cala Cala?.

1.4 JUSTIFICACION.

1.4.1 Justificacién Tebdrica.

La presente investigacion permitira obtener informacién tedrica acerca de

las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno de fundacion y del
6
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posterior mantenimiento de la carretera, evaluadas in-situ y en laboratorio

las caracteristicas fisicas y geotécnicas del suelo.

Considerando que es importante utilizar el Aplicativo del GEMA para el
Mantenimiento Geotécnico de la carretera Llache - Cala cala de 17.640 km
de Longitud, donde el Instituto Vial Provincial (IVP) de San Antonio de
Putina con participacion de Provias descentralizado a impulsando la
cultura de preservar la inversion de rehabilitacion y mejoramiento,
sabiendo de que en la actualidad la mayoria de los Gobiernos Locales
Provinciales por falta de decisioén de cultura de mantenimiento de que los

caminos sean transitables a favor de la poblacion rural.

La red de carreteras de nuestro pais presenta un importante medio de
desarrollo que permite la comunicacion entre las poblaciones, el acceso a

servicios y recursos y la integracion territorial del pais.

1.4.2 Justificacién Préactica.

El estudio estd orientado a determinar el comportamiento geotécnico del
terreno y los materiales de cantera utilizados en el proceso constructivo y
mantenimiento de la carretera, la importancia de esta investigacion reside
directamente sobre el trabajo geoldgico - geotécnico, para la carretera

Llache — Cala Cala.

Realizar analisis de los suelos, el cual permitira proporcionar la seguridad
necesaria para la estabilidad de la via y no presentar inconvenientes
durante el proceso constructivo y asi evitar deterioros posteriores,
recalcando que el estudio también trata de la evaluacion geotécnica

durante la etapa del mantenimiento.

Los objetivos de la presente investigacion estadn también orientados a
conocer la importancia de las carreteras y su analisis de Geotecnia del
mantenimiento respectivo a fin de determinar la conservacion de la via

respecto a su intervenciéon a cargo del IVP de Putina, y las entidades
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auténomas impulsadas por el proceso de descentralizacion del MTC a

través de Provias Descentralizado.

En el presente trabajo se aborda las descripciones del uso de GEMA
(Gestion de Mantenimiento), para mantenimiento vial de carreteras, para el
desarrollo de las diversas comunidades dentro de los cuales los
beneficiados son los pobladores rurales con carreteras que conecten las
areas rurales a los centros comerciales, aldeas y/o la red de caminos
clasificados de acuerdo al decreto de clasificador de rutas D.S. N° 036-

2011-MTC. Para promover el comercio local en la Provincia.

Finalmente el estudio brindard resultados adecuados para el disefio y
mantenimiento adecuado de la via, ademas de aportar un valor agregado

sobre los métodos de andlisis para el disefio de carreteras.

1.4.3 Justificacién Metodolégica.-

La presente investigacibn proporcionard dos aportes de caracter
metodoldgico. El primer aporte corresponde al método analitico,
aproximado y simplificado, que se desarrollara para realizar el analisis del
comportamiento geoldgico-geotécnico de los materiales presentes en la

carretera.

El segundo aporte corresponde al método que se aplicara en el desarrollo
del presente trabajo el cual puede ser utilizado en otras investigaciones

similares.

1.4.4 Limitaciones del Estudio.-
El desarrollo del presente trabajo se tendra una serie de dificultades que
limitara los alcances de sus principales resultados. Entre las limitaciones
mas importantes, hay que sefalar las siguientes:
e Se desarrollaran métodos aproximados y simplificados de mecanica
de suelos para el disefio y mantenimiento de la via.
e Los andlisis de las propiedades fisico-mecanicos de los materiales,
seran efectuando investigaciones in-situ y utilizando el apoyo de

laboratorios adecuados para tal estudio
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e En la fase final del estudio se utilizard una correlacién aproximada

entre las caracteristicas geologicas y geotécnicas.

1.5 HIPOTESIS.

1.5.1 Hipotesis General.

Es probable desarrollar la evaluacion de las caracteristicas geolégicas-
geotécnicas que tiene el terreno y canteras de la carretera Llache — Cala
Cala.

1.5.2 Hipotesis Especificas.

a. Es posible identificar las condiciones geoldgicas que presentan la
zona de estudio de la carretera Llache — Cala Cala.

b. Es probable determinar las caracteristicas geotécnicas que tienen
los materiales presentes en la carretera Llache — Cala Cala.

c. Al determinar las propiedades fisico — mecénicas que tiene los
materiales de cantera sera posible realizar de manera Optima la
construccion en la carretera Llache — Cala Cala.

d. Es posible efectuar actividades de gestion de mantenimiento
(GEMA) para el correcto funcionamiento de la carretera Llache —

Cala Cala.

1.6 OBJETIVO

1.6.1 Objetivo General
Evaluar las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas que tienen el terreno y

canteras en la carretera Llache — Cala Cala.

1.6.2. Objetivos Especificos
a. ldentificar las condiciones geoldgicas que presentan la zona de
estudio de la carretera Llache — Cala Cala.
b. Determinar las caracteristicas geotécnicas que tienen los materiales

presentes en la carretera Llache — Cala Cala.
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c. Determinar las propiedades fisico — mecéanicas que tiene los materiales de
cantera para realizar de manera Optima la construccién de la carretera

Llache — Cala Cala.

d. Realizar actividades de gestion de mantenimiento, aplicando el GEMA para

el correcto funcionamiento de la carretera Llache — Cala Cala

1.7 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El proceso de investigacion se realizara en dos etapas, siendo de la

siguiente manera:

e La sistemeatizacion de informacion sobre la construccién de carreteras
gue comprende como obra de ingenieria, tales como el disefio y
mantenimiento de acuerdo a las condicones geotecnicas y geologicas

del terreno.

e Se analizara el comportamiento de los suelos para la determinacion de
las condiciones geotécnicas, determinacién de los posibles mecanismos

de falla en la via como consecuencia de un mal estudio geotécnico.
La metodologia de estudio se ha realizado en las siguientes etapas:

1° Etapa Recopilacion de Informacion.
2° Etapa Recoleccion, procesamiento y andlisis de datos de campo

3° Etapa Redaccion de Informe en Gabinete de la informacion.

1.7.1 Recopilacion de Informacion.-
La metodologia de estudio es de tipo -correlacional, descriptivo,

experimental para realizar el mejoramiento y mantenimiento vial rutinario.

e Es Correlacional porque correlaciona el resultado de las actividades

de mantenimiento rutinario con adecuado material de cantera.
e Es descriptivo porque describe la realidad, sin alterarla.

e Es experimental porque se estudia el problema y se analiza mediante
el Aplicativo del GEMA.

10
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1.7.2 Recoleccion de datos del Campo
En esta etapa de Campo se ha recolectado toda la informacion geologica y
geotécnica de la carretera para determinar el estudio geotécnico, para el
disefio de la carretera vy las actividades del mantenimiento vial rutinario
realizando calicatas, ensayos de laboratorio del terreno de fundacion y
canteras para tener un registro detallado para realizar las actividades de

mantenimiento.

1.7.3 Elaboracion del Informe Final.-
Toda la informacién obtenida de campo y laboratorio se ha plasmado en la
elaboracién de este proyecto en gabinete para observar los resultados
obtenidos en los capitulos que se desarrollara con el uso del GEMA y
alguno software como Fichas, Formatos, Matrices de Evaluaciéon (GEMA),
Civil 3D, AutoCAD, ARCGIS 9.3.

1.7.4 Equipos Utilizados.-
Se enumera los siguiente: GPS, Bruajula, Wincha, Combo, Cincel, Bolsas

de muestra, Libreta de Campo, Laboratorio de suelos.

1.8 RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES.

De acuerdo a la recopilacion de datos de la carretera corresponde a un
material granular natural o grava seleccionada por zarandeo, con un indice
de plasticidad hasta 9; excepcionalmente se podrd incrementar la
plasticidad hasta 12, previa justificacion técnica. El espesor de la capa sera
definido por el Manual para el Disefio de Caminos de Bajo Volumen de

Transito de clases TOy T1, con IMD proyectado menor a 50 vehiculos dia.

También indicar que en la carretera se ha realizado el estudio del informe
de Trafico del cual se puede establecer que, la Estacion de control fue
establecida en el Km 8+730 de la via en estudio, ElI IMD Anual
determinado es de 25 vehiculos por dia, En cuanto a la carga
transportada, la de mayor incidencia corresponde a productos agricolas y
En relaciébn a los motivos de viaje, estos generalmente corresponden a

tramites administrativos, trabajo o comercio.

La sefalizacion existente en la carretera en estudio se encuentra

11
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conformada por 17 hitos kilométricos, 4 sefales preventivas que indican
proximidad a badén y 6 sefiales informativas que indican la ubicacion de
las principales localidades que se encuentran a lo largo de la via. La
carretera posibilita interconectar a los mercados de Juliaca y Azangaro ya
gue en la zona de estudio se caracteriza por ser una zona agricola y

ganadera.

1.9 EVALUACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO QUE INFLUYE EN
LA CONSTRUCCION DE LA CARRETERA.

La carretera en estudio presenta una area eminentemente llana en los
sectores del Km 0+000 al Km 0+550, del Km 0+750 al Km 16+350, del Km
16+450 al Km 16+700, del 16+800 al 17+200 y del Km 17+500 al 17+640,
con pendientes que oscilan entre 0.05% como minimo y 7.67% como

maximo, y una diversidad paisajista.

A su vez presenta una topografia ondulada en los sectores del Km 16+350 al
Km 16+450 y del Km 17+200 al Km 17+500, con una pendiente maxima de
5.57%. En los sectores del Km 0+550 al Km 0+750 y del Km 16+700 al Km
16+800 presenta una topografia escarpada, con una pendiente maxima de
7.67%. La carretera en estudio se encuentra en una area llana poco
ondulado donde cuyas formaciones geoldgicas son de edades de mesozoico
superior hasta el reciente, de las cuales se han identificado aflorando
alrededores del camino vecinal las siguientes unidades litoestratigraficas que
se describen a continuacion; Formacién Huancané, Mufani, Ayabacas,

Azangaro y cuaternario.

También se puede indicar que se trata de una zona morfo estructural
nitidamente individualizada, bordeada con direccion al NW y al SE por
grandes fallas de Zocalo, durante el Mesozoico dicha zona se comportd

siempre como una zona positiva. (Fuente MTC)

Por el area de estudio existe un afluente principal que es el rio ayranpuni, el

12
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cual tiene afluentes secundarios como son el rio Qaquen, Rio Sachahuayco,
Rio de Pichacani, cuyos cauces del rio cruzan por una zona llana con poca

inclinacion, cuyo caudal es de 10 litros por segundo.

El ancho promedio de la superficie de rodadura es de 4.50m, para lo cual se
han realizado también calicatas cada 250 metros para obtener una
informacion bésica de cada sector de la carretera. Y a su vez se ha
determinado 04 canteras para su trabajo de Rehabilitacion y posterior
mantenimiento con las actividades geotécnicas, que estan en las siguientes
Progresivas; Km 6+590 de material granular con 80.00% de participacion,
combinada con la Cantera Km 1+600 de material ligante con 20.00% de
participacion y también se propone: La Cantera Km 14+380 de material
granular con 75.00% de participaciéon combinada con la Cantera Km 15+400

de material ligante con 25.00% de participacion.

Ademas se ha realizado una evaluacion de las principales fallas en el
pavimento para lo cual se ha realizado la medicion de las deformaciones de
tipo ahuellamiento y baches, asi como una inspeccion visual de las
disgregaciones de tipo desprendimiento de material fino, comprobando que
es necesario la ejecucion de trabajos que involucren la Reposicién de

Afirmado en un espesor promedio de 0.15 mts.

13
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 GEOLOGIA REGIONAL.

2.1.1 Cordillera Oriental.

La cordillera oriental es la prolongacion peruana que inicia desde argentina
pasa a Bolivia haciendo un nudo en la cordillera central del pais, dicha
cordillera ha sufrido diversas movimientos orogénicos por lo que se puede
observar diversas geo forma nitidamente individualizada con direccién SE

y NO, de acuerdo a los estudios realizados.

Asi mismo comprende varios macizos de grandes glaciares que llegan
cerca de los 6000 msnm, por lo que se puede mencionar que dichas
formaciones pertenecen al paleozoico inferior y superior asi como grandes

intrusiones de rocas en el periodo pérmico.

La cordillera Oriental es la Prolongacion peruana de la cordillera real.
Se trata de una zona morfo estructural nitidamente individualizada,
bordeada con direccién al SO y al NE por grandes fallas de Zocalo,
durante el Mesozoico dicha zona se comportd siempre como una

zona positiva, lo que explica la ausencia de depdsitos mesozoicos.

2.1.2 Cuenca del Titicaca.

La cuenca del Titicaca se ubica al sur este del territorio peruano, forma
parte de la meseta andina conocido como meseta del collao y forma parte
de esta cuenca las sub cuencas de los rios ramis, huancane, suches en el
sector norte, rios ayabacas, juliaca coata y illpa al noreste, y los rios de
ilave y desaguadero en el sur, tiene una extension en el territorio peruano

de 48 775 km2, incluyendo la porcion del lago, que se halla a una altura

14
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promedio de 3810 msnm, constituye la divisoria del sistema hidrografico del

amazonas y del vertiente del pacifico.

Los cursos individuales de los rios y sub afluentes, estan condicionadas a
los factores climaticos, morfolégicos litolégicos y control estructural; se
caracterizan por ser de corto recorrido con fuerte pendiente en su curso

alto y poca pendiente en su curso bajo.

La cordillera Oriental es la Prolongacion peruana de la cordillera real. Se
trata de una zona morfo estructural nitidamente individualizada, bordeada
con direccion al SO y al NE por grandes fallas de Zbécalo, durante el

Mesozoico dicha zona se comportd siempre como una zona positiva.

e Rio Putina.
Es el rio principal que viene del sector norte a la cuenta del Titicaca, y
tiene como influencia los rios de huayllapata, Tarucani y Mufiani. Por lo

gue el presente rio empalma al rio Huancané.

e Rio Ayranpuni
Es el rio Principal del area de estudio que esta paralelo al camino
vecinal de llache ayranpuni cala cala con direccion NO a SE, y dicho
rio empalma al rio de Putina y como afluentes tiene los rios de
Pichacani que empalma en el sector de Tunila y el rio Qaquen que

empalma en el sector de Ajjatira.

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el tramo Llache - cala cala estd controlado por lineamientos, fallas y
pliegues que modelan el paisaje actual. La geologia estructural tiene el
interés de identificar las ocurrencias geologicas como es la actividad de la
tectonica originada por la orogenia peruana que modifica las unidades
litoestratigraficas originales que se encuentra en el area de estudio los cuales
estan representados por las formaciones del mesozoico que fueron plegados
mayormente en direccion NW — SE. Dichas orientaciones de las estructuras
estan representados en fallas con direccion N150°E con Buzamiento de
45°NE, donde las estructuras estan sumamente fracturadas perpendicular a

las fallas geoldgicas. (Fuente: INGEMMMET)
15
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2.2.1 FALLAS.
En la zona de estudio se desarrollan con mayor cantidad en el bloque
levantado cuyas direcciones predominan con direccion NE a SW como es

la falla de Pichacani, y la falla de Qaquen.

2.2.2 PLIEGUES.
Son estructuras de tipo sinclinal como se puede observar en el desvio de
Llache, como en el cerro de cala cruz y en los sectores de Nazaccara y
Huertacucho, el cual corresponde a un sinclinal asimétrico con flancos de

rocas areniscas con nucleo de lutitas rojas de formacion Mufani.

2.2.3 FRACTURAS.
El Grado de Fracturamiento es variable como se puede observar en las
formaciones geoldgicas que se observa en la zona como es la formacion
Huancané, y Mufani cuyos direcciones tienen de rumbos de estratos
variables, pero sin embargo resalta un rumbo promedio N 70° - 80° W con

fuertes pendientes, como se puede ver en la quebrada de Ayranpuni.

2.3. HIDROGEOLOGIA Y DRENAJE.

Las precipitaciones pluviales ocurridas en los meses de Enero a Marzo del
presente afo, han sido de una magnitud muy superior al promedio ordinario
normal de los regimenes pluviométricos inter-anuales registrados en la
region del altiplano. Segun registros histéricos de la zona, el afio 1984 se
presentaron lluvias muy intensas como la del presente afio. Sin embargo,
las ultimas lluvias han ocasionado dafios muy serios por inundaciones al
desbordarse los rios cercanos a la carretera, con cuantiosas pérdidas en la
economia de la zona, especialmente en la agricultura; ya que vastas areas
de cultivo fueron arrasadas por completo, asi como viviendas y/o
asentamientos rurales, ademas de infraestructura de produccion y servicios
existentes como, locales educacionales de salud, canales de regadio, vias

de comunicacion, etc.

El objeto del estudio de drenaje de la carretera, es el de controlar el
problema que genera el agua superficial y sub-superficial al discurrir sobre

la plataforma de la carretera e infiltrAndose a través del pavimentos
16
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causando reduccién en la capacidad portante y por ende en la vida util de

la via.

El encuentro del flujo de las aguas con la carretera siempre causa
problemas al terraplén y a la superficie de rodadura, para solucionarlos
planteamos mejorar a las obras de drenaje existentes y en otros casos la

construccion de nuevas estructuras, con el fin de reducir dichos darios.

Se ha realizado la evaluacién de los sistemas de drenaje existentes
detectando la falta de drenaje longitudinal y transversal ya que los
existentes resultan insuficientes para las condiciones de operacion
previstas, se tiene problemas de filtraciones debido a la presencia de
puquiales (nivel freético variable) y problemas de erosién en los taludes de

la carretera por la acciéon erosiva del agua pluvial sobre el material suelto.

Desde el punto de vista hidraulico se propone disefios que proporcionan
obras de drenaje o més eficiente posible y que guarden una proporcion de
rentabilidad y conservacion con el medio ambiente. Estos sistemas
drenaran las aguas libres, dejando en claro que la carretera en su mayor
parte debera contar con capacidad estructural en su pavimento para tener

en cuenta el efecto del drenaje sobre la performance del pavimento.

2.3.1. EVALUACIONES DE CAMPO

La evaluacion de campo realizada para el estudio de drenaje de la
carretera, nos ha llevado a clasificarse e interpretar los problemas de la

siguiente manera:

a) Drenaje Longitudinal b) Drenaje Longitudinal
a.l. Cunetas b.1. Rios. b.2. Quebradas
b.3. Lagunas.

A continuacién desarrollaremos brevemente cada uno de los puntos

mencionados.

a) Drenaje longitudinal
El control de las aguas superficiales o subsuperficiales que discurren por la
plataforma, asi como por los taludes, donde se presentan con mas

frecuencia en tramos de corte, se realiza a través de estructuras de
17
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cunetas revestidas, las cuales atrapan las aguas y las evacuan o trasladan

al otro extremo de la carretera a través de estructuras de pase.

Se ha observado la presencia de cunetas revestidas de forma rectangular
y/o trapezoide (ancho mayor = 0.50m y altura = 0.70m), las cuales al
parecer han sido realizadas artesanalmente y otras con maquinarias (forma
triangular). En nuestra opinidn, si estas cunetas no son revestidas o

protegidas su tiempo de vida util sera corto.

b) Drenaje transversal
El drenaje transversal estd constituido por todos aquellos cauces que
cruzan la via y a los cuales hay que darles continuidad para que no

originen problemas a la plataforma y viceversa.

2.4 ESTUDIO HIDROLOGICO.-

El presente estudio contiene la investigacién hidrolégica del area de
estudio para establecer un sistema apropiado de drenaje a lo largo de la
carretera, considerando el gran perjuicio que causa el agua estancada
proveniente de las precipitaciones pluviales y del desborde de los rios

debido a que no cuenta con un sistema de drenaje.

De esta manera se trata de establecer los parametros de disefio necesarios
gue garanticen la conservacion y seguridad de la carretera a rehabilitar,
permitiendo la conduccion de las corrientes sin causar grave dafio a la

carretera.

PROPOSITO: El proposito del item es evaluar el comportamiento
hidrolégico de los rios y quebradas existentes en el tramo de la carretera,
con el propoésito de determinar los parametros de disefio necesario para
establecer un sistema apropiado de drenaje de la carretera para el desagtie

de las aguas pluviales y de escorrentia directa.

Las caracteristicas climatologicas corresponden al altiplano de clima frio
con influencia marcada del lago Titicaca, tanto en el clima como en las

condiciones de drenaje.
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2.5. ANALISIS DE LAS LLUVIAS

2.5.1. Precipitacion total mensual y anual.-

La totalidad de las lluvias son de origen orografico y convectivo. Se
dice que las lluvias son orograficas cuando se originan por la
condensacion de las nubes al elevarse estas para trasmontar las
cordilleras ocurriendo generalmente a sotavento de las montafas

ubicadas al paso de las nubes.

En el presente caso esta ubicacion corresponde al flanco oriental de las
montafias. Se entiende por lluvias convectivas aquellas que se
producen como consecuencia de fenémenos locales. Asi por ejemplo,
las nubes que provienen del lago o de otras fuentes de aguas son
empujadas hacia el Altiplano por los vientos SE y E, condensandose y

ocasionando fuertes tormentas y granizo.

De acuerdo a la informacion analizada se observa que el régimen de
precipitacion de la zona es del tipo ecuatorial con un periodo himedo
durante los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y
marzo, y un periodo seco en los meses de abril, mayo, junio, julio,

agosto y setiembre.

2.5.2 Analisis de la precipitacion maxima en 24 horas.-

Las precipitaciones maximas en 24 horas fueron tomadas de las
estaciones pluviométricas; para diferentes periodos de registro, de los
valores registrados en la estacion de San Antonio de Putina, se
observa que el maximo valor es de 71.6mm y corresponde al mes de
octubre de 1984,y el menor de 23.6m corresponde al mes de enero de
1990.

2.5.3 Intensidad de lluvias.-

Las intensidades han sido estimadas a partir de la precipitacion
maxima en 24 horas y la precipitacion maxima mensual para el mismo
periodo de retorno. Para ello las precipitaciones maximas en 24 horas y
la precipitacién total mensual correspondiente, fueron ajustadas a la
distribucion Log Pearson Tipo Ill.
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La intensidad en forma general puede ser representada por la siguiente
relacion:

Doénde:

[ - intensidad en mm/hora

d : duracion de a lluvia

k, n :parametros que dependen de la zona

Para el presente caso se van a estimar los parametros k y n para
periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. Posteriormente se
elabora la curva de intensidad — duracion — frecuencias y se calcula las

intensidades de disefio.

({9 l)

A manera de ejemplo se estiman “k” y “n” para un periodo de retorno de

25 afnos.
. k
=
., __ 503 [ _ 263.5mm.
24 T Sgnpe MeS T 720mrs
i,, = 2.12mm./hr l,..= 0366mm./hr

Luego se pueden plantear las siguientes relaciones:

=_F =_*
212 =2 0.366 = —

Resolviendo se tiene los siguientes valores de k y n:
k = 10.93 n = 0.516

2.6 INFORMACION OBTENIDA DE DIFERENTES FUENTES.
Las Informaciones Obtenidas para realizar y generar el estudio Geolégico —
Geotécnico, han sido desarrolladas de los libros de Geotecnia y las
publicaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, y del

Instituto Vial Provincial de San Antonio de Putina.

Las Informaciones consisten en conceptos basicos de las actividades
geotécnicas del area de estudio como proceso constructivo y posterior
mantenimiento, de carreteras departamentales y nacionales y de acuerdo
a la legislacién vigente, la red vial estd bajo responsabilidad de las
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municipalidades y desde el afio 2003. Provias Descentralizado ha venido

transfiriendo alos GL — IVPs la Gestion Vial en forma paulatina.

Es necesario considerar el mantenimiento vial, puesto que, el conjunto de
actividades Geotécnicas que se realizan para conservar en buen estado
las condiciones fisicas de los diferentes elementos que constituyen el
camino y de esta manera, garantizar que el transporte sea comodo, seguro
y econdémico. En la préactica lo que se busca es preservar el capital invertido

y evitar su deterioro fisico prematuro.

2.7 ANALISIS Y COMENTARIOS DE LA INFORMACION BASICA
EXISTENTE
Las principales caracteristicas fisicas que se deben mantener en una
carretera para garantizar condiciones satisfactorias del transito vehicular son
la capacidad de soporte y la regularidad superficial.

La capacidad de soporte se refiere a la resistencia estructural de la via para
soportar las cargas vehiculares que circulan repetidamente por ella. Con tal
proposito es necesario utilizar material granular con particulas duras,
resistentes a la abrasion, durables, sin particulas planas, blandas o
desintegrarles y sin materia organica, terrones de arcilla u otras

sustancias perjudiciales.

En cuanto a la rugosidad, de las deformaciones, la textura, y el estado de
limpieza se puede resaltar que los defectos como baches, ondulaciones,
encalaminados, ahuellamientos, piedras sueltas u obstaculos en la
plataforma, entre otros, afectan drasticamente la comodidad, la seguridad de

viaje y la economia de los usuarios.

2.7.1 ANALISIS GEOTECNICA DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS.

La descripcion de las actividades para la conservacion vial esta establecida
por un “conjunto de operaciones necesarias para la preservacion o
mantenimiento de una carretera y de cada uno de sus elementos vy

componentes complementarios en las mejores condiciones para el trafico,
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compatibles con las caracteristicas geométricas, capa de rodadura que

tuvo cuando fue construida”.

Por lo tanto, el mantenimiento no es una accién que puede efectuarse en
cualquier momento, sino mas bien es una accidén sostenida en el tiempo,
orientada a prevenir los efectos de los agentes que actlan sobre la
carretera, extendiendo el mayor tiempo posible su vida util y reduciendo las

inversiones requeridas a largo plazo.

Consecuencia de ello es que en los paises de Latinoamérica, asi como en
otros continentes, los caminos estan sometidos a un ciclo que, por sus
caracteristicas, ha adquirido la condicion de fatal. Ese ciclo consta de

cuatro fases, las cuales se describen a continuacion:

FIGURA No. 01
CONDICION DE LA VIA SIN MANTENIMIENTO
A
\ 4
Fase B Fase | Fase Fase D

Ci Cc2
o Muy bueno Deter
E Bueno Il ento y poco visible
=
s Regu lar E‘t;:e;;z :r’l;l’r;':, de la vida
d Deterioro
o \4celerado
o y quiebre
9( Malo
-
wv
[FN]

Descomposicion total
Muy malo
0 1 2 3 4 5 6 7 8

ANOS DESDE TERMINACION DEL CAMINO (INDICATIVO)

FASE A: Construccién: Una carretera puede ser de construccion solida o
con algunos defectos y apenas se termina la obra, dicha carretera se
encuentra, en excelentes condiciones para satisfacer plenamente las

necesidades de los usuarios. (Punto A del grafico).

FASE B: Deterioro Lento y poco Visible: Durante un cierto nUmero de
afios, el camino va experimentando un proceso de desgaste Yy

debilitamiento lento, principalmente en la superficie de rodadura, aunque, en
22



TESIS UNA-PUNO B e o

Nacional del

Altiplano

menor grado. Este desgaste se produce en proporcion al numero de
vehiculos livianos, pesados que circulan por él, aunque también por la
influencia del clima, del agua de las lluvias o aguas superficiales y otros
factores geoldgicos. Por otro lado, la velocidad del desgaste depende

también de la calidad de la construccion inicial.

Para disminuir el proceso de desgaste y debilitamiento, es necesario aplicar,
con cierta frecuencia, diferentes medidas de conservacion, principalmente en
la superficie de rodadura y en las obras de drenaje, ademas de efectuar las
operaciones rutinarias de mantenimiento. Si no se efectlan, la vida util del

camino se reduce sustancialmente.

Durante la fase B (ver grafico), el camino se mantiene en aparente buen
estado y el usuario no percibe el desgaste, a pesar del aumento gradual de
fallas menores aisladas. EI Camino sigue sirviendo bien a los usuarios y esta

en condiciones de ser conservado en el pleno sentido del término.

FASE C: Deterioro Acelerado: Después de varios afios de uso, la
superficie de rodadura y otros elementos del camino estan cada vez mas
“agotados”; el camino entra en un periodo de deterioro acelerado y resiste

cada vez menos el transito vehicular (ver gréfico).

Al inicio de esta fase, la estructura basica del camino adn sigue intacta y la
percepcion de los usuarios es que el camino se mantiene bastante sélido; sin
embargo, no es asi. Avanzando mas en la fase C, se pueden observar cada
vez mas dafos en la superficie y comienza a deteriorarse la estructura

basica, lo cual, lamentablemente, no es visible.

En otras palabras, cuando la superficie de rodadura presenta fallas graves
que pueden verse a simple vista, es posible asegurar que la estructura
basica del camino esta siendo seriamente dafiada. Los dafios comienzan
siendo puntuales poco a poco Yy se van extendiendo hasta afectar la mayor
parte del camino. Esta fase es relativamente corta ya que una vez que el

dafio de la superficie se generaliza, la destruccion es acelerada.
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FASE D: Descomposicion Total: La descomposicion total del camino
constituye la Ultima etapa de su existencia y puede durar varios afios. Durante
este periodo el paso de los vehiculos se dificulta seriamente, la velocidad de
circulacion baja bruscamente y la capacidad del camino queda reducida a

s6lo una fraccién de la original.

Los vehiculos comienzan a experimentar dafios en los neuméticos, ejes,
amortiguadores y en el chasis. En general, los costos de operacion de los
vehiculos suben de manera considerable y la cantidad de accidentes graves

también aumenta.

Desgraciadamente, en Latinoamérica existen muchos ejemplos “perfectos”
de carreteras que han llegado a esta fase de descomposicion, habiéndose
llegado al deterioro total. Este gasto sin embargo, pudo haberse evitado si se

hubiera intervenido oportunamente en el proceso de mantenimiento de la via.

2.7.2. CICLO GEOTECNICO DE VIDA DESEABLE DE UNA VIA:
El proceso de ciclo de vida sin mantenimiento se le puede denominar
“fatal”, porque conduce al deterioro total del camino, pero con la aplicaciéon
de un sistema de mantenimiento adecuado se puede llegar a mantener el
camino dentro de un rango de deterioro aceptable, tal como se aprecia en la

siguiente figura.

FIGURA No. 02
CONDICION DE LA VIA CON MANTENIMIENTO
A
v
Fase B Fase | Fase Fase D
c1l.¢2
L T T L
o Muy bueno o "-.."-..... § .""-.--.... g
= Bueno I ento y poco visible tre, 3 e, 3
= ."0 § ..’ S
S Regular Bl o i . \1 8 ‘ g
]
b SIN MANTENIMIENTO Deterioro MANTENIMIENTO RUTINARIO
o Acelerado
é Malo y quiebre
-
(%]
]
Descomposicion total
Muy malo
o] 1 2 3 4 5 6 7 8

ANOS DESDE TERMINACION DEL CAMINO (INDICATIVO)
———> CURVA 1: CICLO FATAL, NO APLICA MANTENIMIENTO RUTINARIO NI PERIODICO
_______ > CURVA 2: CICLO DESEABLE,COMBINA MANTENIMIENTO RUTINARIO Y PERIODICO
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El Andlisis fundamental es lograr que todos los vias de comunicacion que
deben de llegar a este esquema gréfico.

FIGURA No. 03:
CICLO DE UNA CARRETERA
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-3 Mayor Vida A
de Diserio

<»Disminucion de Costos totales de Transporte
<+ Ahorro significativos en operacion vehicular
<*Desarrollo econémico y social

“*Aumento de capacidad de Gestion Vial

Como lograrlo:
<»Formulacion de planes viales (politicas)
< Adecuada gestion

<+ Adecuados recursos (y uso eficaz)

2.8 DESCRIPCION DEL PLAN VIAL PROVINCIAL.

Es una herramienta de gestién de mediano y largo plazo del Gobierno local
Provincial y los gobiernos distritales a través del Instituto Vial Provincial de
San Antonio de Putina, para presentarla de amanera ordenada y
sistematica la caracterizacion de la problematica vial Provincial y una
propuesta de solucion sobre las actividades de Rehabilitacion,
Mejoramiento y mantenimiento de carreteras vecinales.

La vision, objetivos y estrategias que se plantean en el presente PVPP se

han elaborado tomando en cuenta el criterio de potencialidades de la
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Provincia de acuerdo a los planteamientos y expectativas futuras de las

Municipalidades Distritales y Provincial.

Este enfoque debe adecuarse dentro de las politicas generales de los
gobiernos locales y del gobierno regional para poder concordar las ideas y

lograr un desarrollo econdémico real y sostenible.

Por ello el Instituto Vial Provincial de San Antonio de Putina, tiene como
aspiracion maxima crear una: “red vial rural transitable e integrada a la red
vial departamental y nacional, bajo responsabilidad del IVP para tener
eficientes servicios de transportes para realizar una gestion, planificacion
para el desarrollo de proyectos viales, a cargo del IVP, que contribuya al

desarrollo rural.

Desarrollar con eficiencia y eficacia un conjunto de acciones que permitan
mantener la operatividad permanente de la red vial rural, implementando
mecanismos institucionales y financieros para una gestion adecuada de las
carreteras vecinales, a fin de contribuir al desarrollo social y econémico de
poblaciones rurales, como también disefiar y aplicar politicas y estrategias
para integrar la provincia y la region con las vias de transportes y servicios
de comunicaciones eficientes, seguras y sostenibles para la provincia de
San Antonio de Putina” ( Fuente MTC)

2.9. ESTUDIO GEOTECNICO PARA CARRETERAS.

Segun M. DAS BRAJA, en términos generales, la geotecnia es la rama que
utiliza métodos cientificos para determinar, evaluar y aplicar las relaciones

entre el entorno geoldgico y las obras de ingenieria.

En un contexto practico, la geotecnia comprende la evaluacién, disefio y
construccion de obras donde se utilizan el suelo y/o roca y los materiales

de cantera.

Los pioneros de la ingenieria geotécnica se apoyaron en el "método de
observacion”, para comprender la mecanica de suelos y rocas y el
comportamiento de materiales de cantera bajo cargas. Este método fue
mejorado con el advenimiento de instrumentacion electronica de campo,

amplia disponibilidad software para realizar estudios técnicos, y el
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desarrollo de refinadas técnicas numeéricas. Estas técnicas hacen ahora
posible determinar con mayor precision la naturaleza y comportamiento no
homogéneo, no lineal y anisotrépico, de suelos y rocas, para su aplicacién

en obras de ingenieria.

El investigador geotécnico TERZAGHI sostenia que: "La magnitud de la
diferencia entre el comportamiento de suelos reales bajo condiciones de
campo, y el comportamiento pronosticado con base en la teoria, solo puede

conocerse mediante la experiencia en el campo"”.

Mediante la geotecnia se podran identificar riesgos naturales, como son
suelos y minerales de roca expansivos, taludes naturales y artificiales
inestables, antiguos depdsitos de relleno y posibles fallas que tenga el

terreno.

2.9.1 RECONOCIMIENTO GEOTECNICO.

Todo estudio geotécnico debe iniciarse con un reconocimiento detallado del
terreno a cargo de personal experimentado. El objetivo de este
reconocimiento es contar con antecedentes geotécnicos previos para

programar la exploracion.

Mediante la observacion de cortes naturales y/o artificiales producto de la
erosion o deslizamiento sera posible, en general, definir las principales

unidades o estratos de suelos superficiales.

Especial importancia debe darse en esta etapa a la delimitacion de zonas
en las cuales los suelos presentan caracteristicas similares y a la
identificacion de zonas inestables o poco recomendables para emplazar la
carretera, tales como zonas de deslizamiento activo, laderas rocosas con
fracturamiento segun planos paralelos a la superficie de los cortes, zonas
pantanosas dificiles de drenar, etc. Este reconocimiento se puede efectuar

por via terrestre o por via aérea dependiendo de la transitividad del terreno.

El programa de exploracion que se elija debe tener suficiente flexibilidad
para adaptarse a los imprevistos geotécnicos que se presenten. No existe

un método de reconocimiento o exploracion que sea de uso universal, para
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todos los tipos de suelos existentes y para todas las estructuras u obras

gue se estudian.
2.9.2 PROGRAMA DE PROSPECCION GEOTECNICA.

Se debe realizar un programa de prospeccion geotécnica que sigue la

siguiente secuencia:

a) Exploracion de suelos.

e Mediante sondeos.

e Mediante Calicatas: se realiza el Estudio de la subrasante,
estudio de canteras, estudio de puentes, prestamos laterales,
fundaciones de obras de arte, etc. La distancia entre pozo y
pozo estara de acuerdo a las caracteristicas del suelo.

e Las muestras seran tomadas desde 0,40 cm, hasta 2,00 mts
de profundidad, habiendo quitado previamente una capa de 20

cm, de espesor o de acuerdo al espesor de la capa vegetal.

b) Ensayos de laboratorio.

e Ensayos de Humedad e Ensayos de Densidad
e Andlisis granulométrico e Ensayos de Compactacion
e Ensayos de Plasticidad e Ensayos de C.B.R.

Para la caracterizacion Geotécnica de la carretera debe de verificarse con
el inventario vial, apoyado con el plano clave y formatos del camino,
proporcionado por la entidad, donde se consignara la siguiente informacion
minima: datos generales, nombre del camino, longitud, ubicacion, sector
evaluado, ancho de la calzada, estado de la superficie de rodadura,
espesor del afirmado, categoria del camino, dimensiones, acceso,
caracteristicas y evaluacion de los principales componentes de la

carretera).

2.10. ESTUDIO DEL TRAFICO
Este criterio permite considerar la cantidad de vehiculos que transitan por
la carretera, otorgandole una mayor calificacion al camino que tiene un

mayor trafico futuro.
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CUADRO No. 01
TABLA DE CALIFICACION PARA EL CRITERIO DE TRAFICO

CALIFIC. DESCRIPCION DEL ATRIBUTO CALIFIC. DESCRIPCION DEL ATRIBUTO
9 > de 100 vehiculos diarios 5 Mayor de 30 y menor de 40 vehiculos por dia
8 Mayor de 75y menor de 100 vehiculos por dia 4 Mayor de 20 y menor de 30 vehiculos por dia
7 Mayor de 50 y menor de 75 vehiculos por dia 3 Mayor de 15 y menor de 20 vehiculos por dia
6 Mayor de 40 y menor de 50 vehiculos por dia 2 Mayor de 5 y menor de 15 vehiculos por dia
FUENTE: Ejecucion Propia 1 Menor de 5 vehiculos por dia

2.10.1 ACCESIBILIDAD.-
Permite una mayor preferencia cuando la carretera seleccionada

conecta a un mayor numero de servicios basicos de salud y educacion

CUADRO No. 02
CALIFICACION PARA EL CRITERIO DE ACCESIBILIDAD

CALIFIC. RANGO CALIFIC. RANGO
9 Si el camino cruza méas de 20 C.P.y Comuni. 5 Si el camino cruza entre 11 a 13 C.P.y Comuni.
8 Si el camino cruza entre 19 a 20 C.P.y Comuni. 4 Si el camino cruza entre 8 a 10 C.P. y Comuni..
7 Si el camino cruza entre 17 a 18 C.P. y Comuni. 3 Si el camino cruza entre 7a 5 C.P.y Comuni.
6 Si el camino cruza entre 14 a 16 C.P.y Comuni. 3 Si el camino cruza entre 3 a 5 C.P. y Comuni.
FUENTE: Ejecucion Propia 1 Si el camino cruza por menos de 3 C.P. y Comuni.

2.11 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA CARRETERAS.

En ingenieria, la mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la
fisica y las ciencias naturales a los problemas que involucran las cargas
impuestas a la capa superficial de la corteza terrestre. Esta ciencia fue
fundada por Karl von Terzaghi, a partir de 1925.

Todos los estudios geotécnicos, con el estudio de los suelos determinara el
grado de estabilidad y comportamiento funcional, que estaran
determinados entre otros factores, por el desempefio del material suelto
situado dentro de las profundidades de influencia de los esfuerzos que se
generan. Si se sobrepasan los limites de la capacidad resistente del suelo
0 si, aun sin llegar a ellos, las deformaciones son considerables, se pueden
producir esfuerzos secundarios en los miembros estructurales, quizas no
tomados en consideracion en el disefio, el cual producira deformaciones
importantes, fisuras, grietas, alabeo o desplomos que pueden producir, en

casos extremos, el colapso de la obra o su inutilizacién y abandono.
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En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de
sustentacién y construccion (en obras superficiales y subterrdneas), como
dispositivo de transicion entre aquel y la supraestructura, han de ser
siempre observadas, aunque esto se haga en proyectos pequefos
fundados sobre suelos normales a la vista de datos estadisticos y
experiencias locales, y en proyectos de mediana a gran importancia o en
suelos dudosos, infaliblemente, a través de una correcta investigacion de

mecanica de suelos.

2.11.1 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA CARRETERAS.

Los ensayos realizados en laboratorio de suelos y concreto fueron
desarrollados con fines de determinar la clasificacion del suelo, por
medio de Humedad Natural, Analisis Granulométrico por el método de
tamizado, asi como la determinacién de sus constantes fisicos como son
los ensayos de determinacién de limite liquido y limite plastico, las
muestras y estratos extraidos del terreno de fundacion sirvieron para la
realizacion del ensayo de (CBR norma MTC E 132 -200) con fines de

disefio segun las normas de carreteras.

Es en realidad en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, que se logra
tener los datos definitivos de las caracteristicas del suelo para el respectivo
andlisis y conclusion final; en esta etapa primeramente al realizar las
pruebas de clasificacion de suelos (Método SUCS y AASHTO). Y Los

ensayos de laboratorio que se deben practicar son:

a) CONTENIDO DE HUMEDAD.-
Se calcula el contenido de humedad de la muestra con la expresion

siguiente:
w(%0) = G %100
(R—-P) 3)
Doénde:
w % = Contenido de humedad expresado en porcentaje
P1 = Peso de latara mas el suelo humedo
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Peso de la tara mas el suelo seco al horno

P2
P3

Peso de la tara.

b) ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO.

El estudio de las propiedades de los suelos, se fundamentdé en que las
propiedades mecanicas dependen directamente de la distribucion de las
particulas constituyentes segun los tamafios. Este ensayo tiene por objeto
determinar la granulometria de los materiales de hasta 90 mm mediante su
division y separacibn con una serie de tamices en fracciones

granulométricas de tamafio decreciente (HUANCA, 1996).

b.1) Instrumentos y equipos:
El instrumental y equipos necesarios para realizar este ensayo son:
e Juego de tamices de ensayo (90-80-63-32-16-8-4-2-1-0,5-0,25-
0,125-0,063) con tapa y fondo herméticos.
e Estufa ventilada a (110 + 5) °C.
¢ Dispositivo de lavado (p.ej.: pila-fregadero con decantador)
e Balanza de precision £ 0,1 % de la masa de la muestra de ensayo
e Bandejas de diferentes tamafos, cardas y brochas.

e Tamizadora (opcional).

b.2) Caracteristicas de la muestra
Este método se aplica en materiales de origen natural o artificial, con

una dimensién nominal de hasta 90 mm, excluyendo los fillers.

2.12. LIMITES DE ATTERBERG O DE CONSISTENCIA.

En la mayoria de suelos existentes, cuando estos se moldean sin
romperse hasta cierto limite al alterar el contenido de agua si es necesario,

adoptan la consistencia caracteristica denominada plastica.
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2.12.1. Limite Liquido (LL).

El contenido de agua existente en este limite, se define como la humedad
necesaria para que el surco separador de dos mitades de una pasta de
suelo, se cierre a lo largo de su fondo en una distancia de 1/2”, cuando se
deja caer la cuchara 25 veces desde una altura de 1cm, y a una velocidad

de dos golpes por segundo.

2.12.2. Limite Plastico (LP).

Determinar el limite plastico de los suelos, el cual se define como el
contenido de agua, expresado en porcentaje del peso del suelo seco al
horno, cuando el suelo se encuentra en el limite entre los estados plasticos
y semisélido. El contenido de agua en este limite, se define como el
contenido mas bajo de agua al cual el suelo es rolado en hilo de 3.2 mm sin

que se rompa en pedazos.

2.12.3. indice de Plasticidad (IP).

Se denomina Indice de Plasticidad, a la diferencia numérica entre el valor
obtenido de Limite Liquido y Limite Plastico de una muestra de suelo; es el
indice de consistencia mas importante, dado que su valor permite conocer
cuan plastico es el material. Matematicamente esta representada por la

siguiente relacion:
IP=LL —LP
2.13. CLASIFICACION DE SUELOS.

Dada la mudltiple variedad y complejidad que los suelos presentan en la
naturaleza, la mecanica de suelos desarroll6 sistemas de clasificacién que
permitan cubrir las necesidades correspondientes, basado en las
propiedades mecanicas de los suelos por ser estas preponderantemente
cualitativas, puesto que sistemas que incluyan relaciones cuantitativas y
detalle respecto a las propiedades mecdnicas, resultaria excesivamente
complicado y de engorrosa aplicacion practica. Utilizando para la

clasificacion de suelos por los métodos AASTHO Y SUCS.
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CUADRO No. 03
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASTHO

CLASIFICAOON GENERAL MATERIALES GRANULARES 1::!:;;&[;:: :Ii;ll':::?
(IGUAL O MENOR DEL 35%PASA EL TAMIZ NP 200 200)
GRUPOS A-1 A-2 h-4 | A-5 - A-T7
A-3 A-7-5
SUB GRUPOS A-1a | A-1b B-2ed | A-2-5) B-2-6 | A-2-7 P
PORCENTAJE CUE PASA EL TAMIZ
L 1 [TORRSROOTORN | I 713
i 40 .......... weeee| 30 e |50 mdn |51 midx
N 200 e | 15 miie | 25 i |10 mix |35 maie |35 midx |25 man |35 mix |36 min. |36 min. [36 min |36 min.
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
PASAEL TAMIZNT 4D........c e NE 40 mdw |41 min. |40 max |41 min, [40 méx |41 min. (40 mdx |41 min.
NI N UES 1] B —— bmik (6 mis 10 madw |10 madx (11 min. |11 min, |20 mdx |10 max |11 min |11 min.
IMDHCE DE PLASTICIDAD......... ...
INDICEDE GRUFD 0 0 0 0 0 4 mix |4 min [8 max |12 mix |16 mix |20 mix
Fragmentaos de Mena
TIPO DE MATERIAL piedra grava ¥ fina Gravas, arenas limasas yarcillosas | Sweelos limosas | Suelos srcill ceas
arena
TERRENO DE FUNDACION Excelente a bueno Regular a deficiente

Fuente: Angel R. Huanca Borda (1996), Problemas de Mecanica de suelos.

2.13.1 SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA (S.U.C.S)).
Este sistema fue propuesto por el profesor Arturo Casagrande, como una
modificacién y adaptacion méas general. Divide los suelos en dos grupos:

“granulares y finos”.

a).- Suelos de grano _grueso: Estos suelos son de naturaleza de tipo

grava (G) y arena(S), cuando al separar por el tamiz N° 4 queden retenidos
en este tamiz, mas de 50% del peso de su fraccién gruesa y pertenece al
grupo G. y pertenece al grupo (S) en caso contrario tanto las gravas como
las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, GM, GC) y (SW, SP, SM,

SC). Respectivamente.

Donde:

G = Grava W = Bien graduada

S = Arena P = Pobremente graduada o mal graduado.
C = Arcilla.
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b).- Suelos finos: Este sistema considera los suelos divididos en tres

grupos: limos inorganicos (M), Arcilla inorganica (C) y limos y arcillas
organicas (O), cada uno de estos suelos se subdividen a su vez segun su
limite liquido en dos grupos, cuya frontera es LL.= 50%, si el limite liquido
del suelo es menor de 50% se le afiade el simbolo general la letra L (Baja
compresibilidad), si es mayor de 50% se afade la letra H (alta
compresibilidad), obteniéndose de este modo los siguientes tipos de

suelos:

e ML = Limos inorganicos de baja compresibilidad.

e OL =Limos y arcillas organicas de baja compresibilidad.
e CL = Arcillas organicas de baja compresibilidad.

e CH = Arcilla inorganica de alta compresibilidad.

e MH = Limos organicos de alta compresibilidad.

e OH = Arcillay limos organicos de alta compresibilidad.

A continuacion se presenta una correlacion de los dos sistemas de
clasificacion mas difundido, AASHTO y SUCS.

CUADRO No. 04
CLASIFICACION MAS COMUNES SEGUN AASTHO Y SUCS

Clasificacidom AASHTO Clasificaciom SUCS
Ala GW, GP. GLL SW, SP, SM
A-1-b Ghi GP. ShL 5P
2 GM. GC. SM. SC
3 SP
—4 CL. ML
5
[3]
7

ML, MH, CH
CL.CH
OH, MH, CH
Montejo F. A (1998) Inpenieria de Pavimentos para Carreteras)
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CUADRO No. 05

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (5.U.C.S.)

Incluyendo Identificacion y Descripcion
DIVISION MAYOR kmeoLd NomeRE TiRico CRITERIOS DE CLASIFICACION
E < @ Grava bien graduz- . Coeficlente de unBo midad Cuomayor de 4.
o e | B - L 035, MEI36 de gravay L © |Coeficients de cuvatura Ce: entre 1y 3.
g u 5 & 3 GW ENG CON POCO 0 Nada a E Cu=D60 , Ce=_ (D302
= : £ & Inos £ g4 0o DOIDE
=] o 2 i a ; s a i
= s 83 Grava mal gradu- =l
o LEx@ |£8 : st memsdegmiay||2 2 E NO SATISFACEN TODOS LOS
g i gaaylle T W REQUISTOS
g Cia e La| GP ampaconpocoonada (|5 &
r : -=| EI E E s H - DE GRADUACION PARA GW.
w W g T,
E g o7 Gravas Imosasmez- || E29 Limites de Atterer
n A = a c
gl i g3 ! émﬁ'ﬂ P ilﬂaneg'auaumr g Egg ambade i3 A o tp, | AmbadeRina A.
EE[5|E B« |23 E2|GM|u |tmes ¥ g gd menar que4 yeon [P, Enre 4 y 7
28|53 2 |% E i Gravas alinsas $ Lh, Limites oe Aftermerg sonuaste e onen
3 £ El L |83 =8 " = "-""'g“ querequlers &l usa de
2E|%| & g | GC |memegaienay|[f 227 %) anbase A con 1P " smboios coies
: i E z @ E alla H ol i mayorque 7
" WLy w -
HHatH ey
b — L]
2 i : 5 |2 E E 7 :Eq SW |ammscigiascon |12 40z Co-_[D30Q , entre 1y 3
E % L k] poc0 o Aada de finos = "E'l.u i 0D DED
|5 87 2 5 =53 S Bond X
ﬁ | 2| 42 ] ; % Alenas mal graduz- (i} 5 0
< E # i 5 i E B d35aEN36 CON QvaE ﬁ gﬂ "'“.E No salisfacen lodos bos requisitos de
3| = HE Eu_j SP conpacoonatate |1 -0z E graduacion para SW,
- W ¥ n Ihas AOmg, &
el Efgz s 3 S E = 5 g
= Z2 B .
=8 "% : 5 (8,2 2| s | |arenas wmos, mezss {[H5 352 G 8 ET;:::;':m Ambadelina A.
i g a3 -:EEE EMumm““m Egﬁgfg{:unlﬁ' Menorque 4 yeon LF. Entre 4 y 7
¥ . e Qpg T - _|s0n casos de fonbera
HE: I :!;g ZRR0 ) rrm——— e U1
IERE g““i;l g |Menseaiusas BERIE S mavemman [0SR
E 2 le meziade arenayarlla | |4 % % 2 < F loon 12, Mayrque 7. Fmbake e
g ) LUmos mongankas | [EQUVALENCIA OE SMBOLDS
B palvo derocaimos | |G =0Fava, M =Limo, O = suelo organico; W ~blen graduado
E ML |zenosos o amilosas | |- arenas:C ~arclias: Pi=furba: P =mal graduados
= g ﬂ Mgeramentz plasticos | |L = b33 compres inlidad; H = aita compresibiidad.
o o
HE : ig ::afm?"““ ; CARTA DE PLASTICIDAD
3| 2 crs E ParalaClasificacion de Suelos de Particulas Finas
2| £ -3 l plasticidad,arciias con |
2| = Py gravas, anclias &0 snalish,
E L ‘E @ F E aenosas, arcllas
e E K| EJ IimoEas, arcikas pobies v 4
g % ® 5 Lmas organkos y 0 ‘;}
= al = artllias [imos3s W
g 3 E OL | organicas oe b § 0 Zb
sl g piasticiad ! CH T’
& E 2 Limos Inorganicos, | a ,/1 -
a 8 " IS micaceos o 30 A
§ E E < MH dlalomacens, Imos ﬂ } Ok
- - = -E 2 elasticos L 5 o]
R 5 E E-a Arclias Inonganicas £ oL ,' a
3| e <7y CH |deata piasticidad, 1o H
el & 4§ arcllas francas 10 4 Ti—:m-:—';‘
=g b E £ Arciias organicas ge | = 'r
HE £ OH [morogissee || O gl 11111
;i II: media plasticidad ! 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[ SUELOS ALTAANMEN Turba yotnos sughs UMITE LIQUIDD
L ORGANIGOS Pt |atamente omankas W

Fuente: Carlos Crespo Villalaz (1990), mecanica de suelos y cimentaciones. Editorial Limsa SA
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c) PROCTOR.
Segun Huanca, 1996; de conformidad a las normas establecidas, se

desarrollaron el ensayo de PROCTOR, el cual se describe a continuacion.
Cada uno de los materiales utilizados, procedimientos y calculos se
especificaran por medio de los métodos explicados, tanto en la norma,
como en las instrucciones teoricas de clase y los libros especializados en la

materia.

Por medio de este ensayo se pretende obtener un dato tedrico de la
relacion entre la humedad y el peso unitario de los suelos compactados en
un molde la cual ayudara a obtener en un futuro un grado de compactacion

siendo ésta relacionada con lo anteriormente dicho respecto al terreno

Para la realizacién de este ensayo se utilizO material base granular B-200,
el cual posee propiedades que lo hacen 6ptimo en la construccién de vias o
edificaciones, por su alta resistencia al corte cuando es sometido a

esfuerzos de compresion.

Estas propiedades se hacen mucho mas efectivas, en el caso de la
compactacion del material. Este ensayo trata de simular las condiciones a
las que el material estd sometido en la vida real, bajo una carga estética y
el desarrollo de estos calculos provee informacion valiosa para que el
ingeniero disponga cuales son las condiciones ideales de compactacion del

material y cual su humedad 6ptima.

c.1l) Propositos:

e Se determinara la relacion entre la humedad y el peso unitario de los
suelos compactados en un molde de un tamafio dado con un martillo de
2.5 kg (5.5 Ib.) que cae desde una altura de 305 mm (12").

e Este método de ensayo se emplea para la determinacion rapida del
peso unitario maximo y de la humedad 6ptima de una muestra de suelo
empleando una familia de curvas y un punto.

e El indice que se obtiene, se utiliza para evaluar la capacidad de soporte
de los suelos de subrasante y de las capas de base, sub-base y de

afirmado.
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d) PROCTOR MODIFICADO.

El término compactacion se utiliza en la descripcion del proceso de
densificacion de un material mediante medios mecénicos. El incremento
de la densidad se obtiene por medio de la disminucién de la cantidad de
aire que se encuentra en los espacios vacios que se encuentra en el
material, manteniendo el contenido de humedad relativamente

constante.

En la vida real, la compactacion se realiza sobre materiales que seran
utilizados para relleno en la construccion de terraplenes, pero también
puede ser empleado el material in situ en proyectos de mejoramiento

del terreno.

El principal objetivo de la compactacidon es mejorar las propiedades

ingenieriles del material en algunos aspectos:

« Aumentar la resistencia al corte, y por consiguiente, mejorar la
estabilidad, de terraplenes y la capacidad de carga de cimentaciones
y pavimentos.

e Disminuir la compresibilidad y, por consiguiente, reducir los
asentamientos.

e Disminuir la relaciébn de vacios y, por consiguiente, reducir la
permeabilidad.

e Reducir el potencial de expansion, contraccidbn o expansién por
congelamiento.

Para medir el grado de compactacion de material de un suelo o un

relleno se debe establecer la densidad seca del material. En la

obtencion de la densidad seca se debe tener en cuenta los parametros

de la energia utilizada durante la compactacion y también depende del

contenido de humedad durante el mismo.

Las relaciones entre la humedad seca, el contenido de humedad y la
energia de compactacion se obtienen a partir de ensayos de

compactacion en laboratorio.

La compactacion en laboratorio consiste en compactar una muestra que
corresponda a la masa de suelo que se desea compactar, con la

humedad calculada y en un molde cilindrico de volumen conocido y con
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una energia de compactacion especificada. En la actualidad se
presentan diferentes tipos de ensayos los cuales determinan el grado
de compactacién del material, entre otros se pueden encontrar los
ensayos de: Método del martillo de 2.5 Kg, método del martillo de 4.5
Kg, Proctor modificado y el método del martillo vibratorio. Los primeros
cuatro estan basados en la compactacion dinamica creada por el
impacto de un martillo metélico de una masa especifica que se deja
caer libremente desde una altura determinada, el suelo se compacta en
un numero de capas iguales y cada capa recibe el mismo namero de
golpes. La compactacion en el quinto ensayo est4d basada en la
combinacion de presion estatica y la vibracion. El suelo se compacta en
tres capas iguales presionado fuertemente hacia abajo el compactador

vibratorio durante 60 segundos en cada capa.

Los resultados obtenidos a partir del ensayo proporcionan una curva, en
la cual el pico mas alto dicta el contenido de humedad 6ptima a la cual
el suelo llega a la densidad seca maxima. Por medio de los ensayos sé
a podido determinar que por lo general la compactacion es mas eficaz
en los materiales bien gradados que contienen una cantidad de finos

gue en los materiales de gradacién uniforme que carecen de finos.
d.1l). Materiales:

e Molde de compactacién: Los moldes deberan ser cilindricos de
paredes soélidas fabricados con metal y con las dimensiones y
capacidades dadas. Deberan tener un conjunto de collar ajustable
aproximadamente de 60 mm (2 3/8") de altura, que permita la
preparacion de muestras compactadas de mezclas de suelo con
agua de la altura y volumen deseado. El conjunto de molde y collar
deberan estar construidos de tal manera que puedan ajustarse

libremente a una placa hecha del mismo material.

= Martillo de compactacion: Un martillo metalico que tenga una cara
plana circular de 50.8 £ 0.127 mm (2 = 0.005") de diametro, una
tolerancia por el uso de 0.13 mm (0.005") que pese 2.495 = 0.009 kg
(5.50 = 0.02 Ib.). ElI martillo deberd estar provisto de una guia
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apropiada que controle la altura de la caida del golpe desde una
altura libre de 304.8 + 1.524 mm (12.0 + 0.06" 6 1/16") por encima
de la altura del suelo. La guia debera tener al menos 4 agujeros de
ventilacion, no menores de 9.5 mm (3/8") de didmetro espaciados
aproximadamente a 90° y 19 mm (3/4") de cada extremo, y debera
tener suficiente luz libre, de tal manera que la caida del matrtillo y la

cabeza no tengan restricciones.

= Horno de rotacion 110 grados centigrados +/- 5 grados centigrados
.Sirve para secar el material.

« Balanza con error de 1 gr., Sirve para pesar el material y diferentes
tipos de recipientes.

= Recipientes, Es alli donde se deposita el material a analizar

= Tamices, Serie de tamices de malla cuadrada para realizar la
clasificacion No 4y %

2.14. RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR.

2.14.1. ENSAYO DE CBR:

El objetivo del ensayo de CBR es establecer una relacion entre el
comportamiento de los suelos principalmente utilizados como bases y
subrasantes bajo el pavimento de carreteras y aeropistas, determinando
la relacion entre el valor de CBR y la densidad seca que se alcanza en el

campo.

El ensayo de CBR mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un
suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM
denomina a este ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y esta
normado con el numero ASTM D 1883-73.

Se aplica para la evaluacion de la calidad relativa de suelos de
subrasante. Algunos materiales de sub - bases y bases granulares, que
contengan solamente una pequeia cantidad de material que pasa por el

tamiz de 50 mm, y que es retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda
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que la fraccion no exceda del 20%. Este ensayo puede realizarse tanto en

laboratorio como en terreno, aunque este Ultimo no es muy practicado.

2.14.2. ENSAYO DE C.B.R. (Nch 1852)

El nimero CBR se obtiene como la relacion de la carga unitaria en Kg.
/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una cierta
profundidad de penetracion del piston (con un area de 19.4 centimetros
cuadrados) dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de
humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron
requerida para obtener la misma profundidad de penetracion en una

muestra estandar de material triturado, en ecuacion, esto se expresa:

CBR = Carga Uniteria de Ensayo % 100

Carga Unitaria potrin

Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacién son:

CUADRO No. 06
VALORES DE CARGA UNITARIA

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
mm. Pulgada Mpa Kg./em? psi
2.54 0.1 6.90 70.00 1000
5.08 0.2 10.30 105.00 1500
7.62 0.3 13.10 133.00 1900
10.16 0.4 15.80 162.00 2300
12.7 0.5 17.90 183.00 2600

Fuente: MTC, 2005

El numero CBR usualmente se basa en la relacién de carga para
una penetraciéon de 2.54 mm (0,1”), sin embargo, si el valor del CBR
para una penetracion de 5.08 mm(0,2”) es mayor, dicho valor debe

aceptarse como valor final de CBR.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras
compactadas al contenido de humedad 6ptimo para el suelo
especifico determinado utilizando el ensayo de compactacion
estandar. A continuacion, utilizando los métodos 2 o 4 de las normas
ASTM D698-70 6 D1557-70 (para el molde de 15.5 cm. de
didmetro), se debe compactar muestras utilizando las siguientes

energias de compactacion:
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CUADRO No. 07
METODO DE COMPACTACION PARA TIPOS DE SUELO

METODO GOLPES | CAPAS | PESO DE MARTILLO
D698 2 suelos de grano fino 56 3 24.5
suelos gruesos 56 3 24.5
2 suelos de grano fino 56 5 44.5
D1557 4 suelos gruesos 56 5 44.5

Fuente: MTC, 2005

El ensayo de CBR se utiliza para establecer una relacion entre el
comportamiento de los suelos principalmente utilizados como bases
y sub. Rasantes bajo el pavimento de carreteras y aeropistas, la

siguiente tabla da una clasificacion tipica:

, CUADRO No. 08
CLASIFICACION DE SUELOS PARA INFRAESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CBR CLASIFICACION uUsos SISTEMA DE CLASIFICACION
GENERAL
0-3 Muy pobre Subrasante OH,CH.MH,OL A5,A6,A7
3-7 Pobre a regular Subrasante OH,CH,MH,OL A4,A5,A6,A7
7-20 Regular Sub-base OL,CL,ML,SC,SM,GP | A2,A4,A6,A7
20-50 | Bueno Base, sub-base | GM,GC,W,SM,SP,GP | Alb,A2-5,A3,A2-6
Excelente base GW,GM Al-a,A2-4,A3

Fuente: MTC, 2005

2.15 CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO - METODO CONO DE ARENA.

Este ensayo proporciona un medio para comparar las densidades secas
en obras en construccion, con las obtenidas en el laboratorio. Para ello
se tiene que la densidad seca obtenida en el campo se fija con base en

una prueba de laboratorio.

Al comparar los valores de estas densidades, se obtiene un control de la
compactacion, conocido como Grado de Compactacion, que se define
como la relacion en porcentaje, entre la densidad seca obtenida por el
equipo en el campo y la densidad maxima correspondiente a la prueba

de laboratorio
Se determina la densidad in — situ de suelos.

e En algun material que pueda ser excavado.
e No usar en suelos que comprometan la salud.

e Se limita a suelos saturados y muy blandos o muy sueltos.

Su importancia del Uso:
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e El método es ampliamente usado.

e Determina densidad depdésitos naturales y terraplén.

2.16. ESTUDIO DE CANTERAS.

Uno de los factores mas importantes que inciden directamente en la calidad
de la obra, es el Estudio de Canteras, al evaluar una cantera para Su uso
como material de relleno y afirmado deberan tenerse en cuenta lo

siguiente:

e Es importante determinar la cubicacién del material de la cantera, se

debe indicar el volumen disponible.

e Verificar la libre disponibilidad para la extraccidon del material de la

cantera, se presentara documento que acredite la libre disponibilidad.

e Debera especificarse el método de explotacion de la cantera, para lo
cual se debe presupuestar el equipo e insumos necesarios para su
explotacion. En caso que sea necesario el uso de explosivos se debera
hacer usando calambucos, asi mismo el zarandeo del material de modo

de eliminar material grueso mayor de 2”.

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

volumen suficiente para el riego en el compactado.

e En caso que el material de cantera no cumpla con los parametros
establecidos, el Proyectista debera presentar alternativas de
intercambio de material granular y/o ligante de acuerdo al caso, de
modo que la graduacion de la curva granulométrica este dentro de los
rangos recomendados. En este caso debera presupuestarse el batido

con la Motoniveladora, ademas de un ancho adicional para este trabajo.

e El Proyectista debera alcanzar el disefio del espesor del afirmado para

lo cual se recomienda la siguiente formula:

100 + -/P] [75 +501log ”;/(')D]

E =
CBR +5
Donde:
E : Espesor total del afirmado expresado en cm.
P . Carga por rueda en toneladas del “vehiculo tipo” asumido.
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IMD : indice Medio Diario.
CBR : Correspondiente a la sub rasante expresado en porcentaje.

e El Limite Liquido LL debe ser menor a 35%.

e Elindice Plastico debe estar comprendido entre los siguientes rangos:
8 <IP <10 (Regiones Secas) y 6<IP <9 (regiones Lluviosas)

e Se recomienda que el porcentaje de finos debe ser como minimo 8%.

e EICBR de la cantera debe ser como minimo 50%.

e La Abrasién < 50% (Prueba de los Angeles)

e Cuando el CBR del terreno de fundacion sea menor al 5%, se debera

remplazar el suelo se recomienda enrocar estos tramos.

e EICBR del afirmado debe ser mayor al CBR de la sub rasante.
e Se deberd presupuestar el ensayo de densidad de campo el cual
debera ser mayor al 95% del ensayo de compactaciéon Proctor

modificado.

2.16.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LAS CANTERAS.
Los ensayos de laboratorio que se han efectuado de acuerdo a normas
estandar, siguiendo las especificaciones del ASTM, AASHTO y MTC,

son los siguientes:

CUADRO No. 09
ESPECIFICACIONES GEOTECNICAS

ENSAYQOS ASTM AASHTO MTC
Contenido de humedad 0-2216 E-108
Andlisis granulométrico 0-422 T-88 E-204
Limite liquido 0-4318 T-89 E-I1O
indice de plasticidad 0-4318 T-89 E-1
Peso especifico C-127 T-85 E-206
Proctor Modificado 0-1557 T-180 E-115
C.B.R. 0-1883 T-193 E-132

FUENTE: Ejecucion Propia

De acuerdo a las Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras (EG-2000) segun el MTC, los ensayos fundamentales y sus

Frecuencias para afirmado, mostrados en el siguiente cuadro.
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CUADRO No. 10
ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS

MATERIAL O PROPIEDADES Y METODO DE NORMA NORMA FRECUENCIA 1 LUGAR DE
PRODUCTO CARACTERISTICAS ENSAYO ASTM AASHTO MUESTREO
Granulometria MTC E 204 D 422 T27 1 cada 750 m3 Cantera
Limite de Consistencia MTC E 111 D 4318 T 89 1 cada 750 m3 Cantera
Abrasion de los Angeles MTC E 207 C131 T 96 1 cada 2000 m3 Cantera
Afirmado [ CBR MTC E 132 D 1883 T 193 1 cada 2000 m3 Cantera
Densidad - Humedad MTC E 115 D 1557 T 180 1 cada 750 m3 Pista
L, MTC E 117 D 1556 T191 .
Compactacion MTC E 124 D 2922 T 238 1 cada 250 m3 Pista

FUENTE: Ejecucion Propia

Los ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas,
guimicas y mecanicas de los materiales de cantera; se efectuaran de
acuerdo al Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras el MTC (EM-
2000) y son los siguientes:

CUADRO No. 11
ENSAYOS DE LABORATORIO DE CANTERAS

ENSAYO USO AASHTO ASTM PROPOSITO
Analisis e Determinar la distribucién del tamafio de particulas del
Granulométrico Clasificacion T88 D422 suelo
Limite liquido Clasificacion T89 D4318 Elgi?i::gl contenido de agua entre los estados liquidos y
Limite pléstico Clasificacion T90 D4318 Hallar ’e'l contenido de agua entre los estados plastico y
semisolido
indice pléstico Clasificacion T90 D4318 Hallar el rango contenido d’e agua por encima del cual, el
suelo esta en un estado plastico.
Equivalente de Arena | Calidad Agregado T176 D2419 Determinar rapida de la cantidad de finos en los
agregados
Proctor Modificado Disefio de T180 D1557 Determlnar el 6ptimo cont_enldo de humedad y la méxima
espesores densidad SECA del material.
CBR Disefio de T193 D1883 Deter_mlna Ia_ capaclldad de s_c_)porte del suelo, el cual
espesores permite inferir el médulo resiliente del suelo
Abrasion (Los Angeles) T96 C131 C535 Cuantificacién de la dureza o resistencia al impacto de
los agregados gruesos.

FUENTE: Ejecucion Propia

También la misma norma sefala que para afirmados se debe cumplir con
los siguientes requisitos: Los materiales granulares para la construccion del
afirmado deberan ajustarse a alguna de las siguientes franjas

granulométricas:

CUADRO No. 12

PORCENTAJE DE GRANOLOMETRIA QUE PASA QUE PASA
Tamiz A-1 A-2 Tamiz A-1 A-2
50 mm (2") 100 9.5 mm (3/8") 45 - 80 65 - 100
37.5 mm (11/2") 100 4.75 mm (N° 4) 30 -65 50 -85
25 mm (1") 90 - 100 100 2.0 mm (N° 10) 22 - 52 33 -67
19 mm (3/4") 65 -100 80 -100 4.25 um (N° 40) 15-35 20 -45
FUENTE: Ejecucién Propia 75 um (N° 200) may-20 may-20
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Ademas deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

- Limite Liquido 35 % max
- indice de Plasticidad 4 — 9
- Desgaste de los Angeles 50% max
- CBR 40% Min.
CUADRO No. 13
TIPOS DE CANTERAS.

Canteras a Cielo Abierto:
» En laderas, cuando la roca se arranca en la falda de un cerro.
» cuando la roca se extrae de cierta profundidad en el terreno (Pit)

Segun el tipo
de explotacién

Segun el De materiales consolidados o roca.
material a » De Materiales no Consolidados como suelos, saprolito, agregados, Terrazas
explotar aluviales y arcillas

origen » Canteras aluviales, y Canteras de roca o pefa

Fuente: DIUNC, 2003.

2.17 EXPLOTACION DE CANTERAS MUESTREADAS.

Segun Herrera, 1999; es necesario ubicar materiales aparentes para su
empleo en diferentes capas del pavimento y obras de arte, observandose
todos los lugares donde existen materiales sedimentarios en el sub-suelo y
en zonas que geolégicamente pudieran ser fuentes de rocas en
descomposicion o de materiales granulares aparentes para la construccion

del pavimento y de las obras definidas en un estudio.

2.17.1. EXPLOTACION DE MATERIALES DE CANTERA

Las canteras son la fuente principal de materiales pétreos los cuales se
constituyen en uno de los insumos fundamentales en el sector de la
construcciéon de obras civiles, estructuras, vias, presas y embalses, entre
otros. Por ser materia prima en la ejecucion de estas obras, su valor
econdémico representa un factor significativo en el costo total de cualquier
proyecto (DIUNC, 2003).

a) Clases de Cantera.-

Es la de formacion de aluvion, llamadas también canteras fluviales, en las
cuales los rios como agentes naturales de erosién, transportan durante
grandes recorridos las rocas aprovechando su energia cinética para
depositarlas en zonas de menor potencialidad formando grandes
depdsitos de estos materiales entre los cuales se encuentran desde
cantos rodados y gravas hasta arena, limos y arcillas; la dinamica propia
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de las corrientes de agua permite que aparentemente estas canteras
tengan ciclos de autoabastecimiento, lo cual implica una explotacién
econOmica, pero de gran afectacion a los cuerpos de agua y a su
dinamica natural. Dentro del entorno ambiental una cantera de aluvion
tiene mayor aceptacion en terrazas alejadas del area de influencia del

cauce que directamente sobre él.

En las canteras de rio, los materiales granulares que se encuentran son
muy competentes en obras civiles, debido a que el continuo paso y
transporte del agua desgasta los materiales quedando al final aquellos
gue tiene mayor dureza y ademas con caracteristicas geomeétricas tipicas
como sus aristas redondeadas. Estos materiales son extraidos con palas
mecanicas y cargadores de las riberas y cauces de los rios (DIUNC,
2003).

b) Materiales de canteray sus usos mas frecuentes.

Segun Herrera, 1999; la utilizacion de los materiales en construccién de
obras civiles, se conocen en el mercado diferentes tipos de productos: que

son nombrados a continuacion en el presente cuadro:

CUADRO No. 14
PRODUCTOS DE LA EXPLOTACION DE CANTERAS

Agregados de granulometria menor que los triturados; segun su tamafio se clasifican en:

Gruesa: diametro 1.0-2.5 cm, se utiliza para conformacion de base y mezcla Asfaltica en vias'y
concretos.

Mediana: didmetro 0.7-1.0 cm, de igual utilizacién que la gruesa.

Fina: didmetro 0.5 — 0.7 cm, se usa en ornamentacion de pisos y fachadas o para Concretos y asfaltos.
Es el agregado més utilizado en la construccién; sus usos mas frecuentes son para morteros de cemento,
pafietes, concretos simples y armados, bases de pisos, llenante en la construccion de vias y preparacion
de asfaltos; se clasifican en tres tipos:

GRAVILLA

e Arenas naturales: son las extraidas de depositos geolégicos naturales.
e Arenas de dragado: son las que se extraen de rios, lagos o mares.
e Arenas de trituracion: son las resultantes del proceso de trituracion de los Agregados gruesos.

Es una mezcla de material areno-arcilloso que se utiliza tal y como sale de la explotacién, es una tierra de
buena calidad (no contiene materia organica) para ser utilizada en la construccion, se usa para afinado de
pisos, para bases y sub bases de vias, en relleno y mejoramiento de terrenos para construccion; este
material se obtiene especialmente de las explotaciones de pefia.

RECEBO | ARENA

Es un material asimilable a un triturado ordinario, conformado por cascaras o costras desprendidas de las
piedras durante el proceso de elaboracién de las mismas con formas y tamafios irregulares; es en realidad
el producto del labrado de la piedra, se usa de forma similar a un triturado y sirve también como cufia para
mamposteria.

Fuente: HERRERA, 1999.

RAJON
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2.18 MUESTREO DE CANTERAS.-

El muestreo es tan importante como el ensayo, por lo que el muestreador
debe tomar todas las precauciones necesarias para que la muestra resulte

representativa de la fuente de abastecimiento.

De las canteras a explotar, se deben extraer muestras representativas en
cantidad suficiente para realizar con ellas los ensayos de laboratorio
correspondiente a fin de determinar las propiedades fisicas y mecanicas de
cada una de ellas.

2.18.1. PARAMETROS A MEDIR EN CANTERA

CARACTERISTICAS FISICAS CARACTERISTICAS MECANICAS
= Analisis granulométrico . Préctor modificado
= Limites de consistencia: = California bearing ratio (CBR)

— Limite liquido
— Limite plastico
= Contenido de humedad

2.19. TERMINOLOGIA UTILIZADA.
Badén
Estructura construida con piedra y/o concreto, permite el paso del agua,
piedras y otros elementos sobre la superficie de rodadura. Se construyen
en zonas donde existen quebradas cuyos flujos de agua son de tipo

estacional.
Berma

Franja longitudinal comprendida entre el borde exterior de la superficie de

rodadura y la cuneta o talud.
Bombeo

Inclinacion transversal de la superficie de rodadura a ambos lados del eje
del camino permite que el agua discurra hacia las zonas laterales;

generalmente el bombeo de un camino varia entre 2% y 4%.
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Cantera

Lugar donde existe material apropiado para ser utilizado en la construccion,

rehabilitacion, mejoramiento y/o mantenimiento de los caminos.

Calzada

Parte del camino vecinal destinado a la circulacibn de vehiculos.

Comprende la superficie de rodadura y las bermas.
Colmatacion

Acumulacion de material o de residuos sélidos en las estructuras de

drenaje del camino (cunetas, zanjas de coronacion, alcantarillas, pontones)
Cuneta

Canal construido al borde del camino que sirve para evacuar el agua
proveniente de las precipitaciones pluviales. Generalmente es de forma
triangular y debe mantener una pendiente minima para que discurra el

agua.
Desbroce

Accion de cortar y eliminar todo arbusto, hierba, maleza, vegetacion que

crezca en los costados del camino y que impida su visibilidad.
Desquinche

Acciéon de eliminar toda piedra, roca o material ubicado en el talud que
presente signos de inestabilidad, evitando la caida de dichos elementos

hacia las cunetas o superficie de rodadura.
Derrumbe

Desprendimiento y precipitacion de masas de tierra y piedra,

obstaculizando el libre transito de vehiculos por el camino.
Derecho de Via

Llamada también franja de dominio, es el area del terreno dentro del cual
se encuentra el camino rural y sus obras complementarias y cuya

propiedad corresponde al Estado.
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Encauzamiento
Accion de dirigir una corriente de agua hacia un cauce determinado.
Muro de Contencidn o de Sostenimiento

Estructuras destinadas a garantizar la estabilidad de la plataforma o a
defenderla de la accion erosiva de las aguas superficiales. Pueden ser
construidos con piedra (muros secos) o0 concreto, sirven para contener los
rellenos o para proteger la via de eventuales derrumbes, en cuyo caso se

construyen al pie de los taludes de corte en zonas inestables.
Obras de Arte

Estructuras construidas para permitir la evacuacion de las aguas y/o

asegurar la estabilidad del camino.
Pontdn

Es una estructura de drenaje construida con piedra, madera o concreto a
fin de permitir el paso del agua por debajo de la superficie de rodadura del
camino. Generalmente la longitud libre entre apoyos es de 5 m a 10 m.

Superficie de Rodadura

Zona destinada al transito de los vehiculos, recubierta por una capa de
material de afirmado a fin de proporcionar una superficie uniforme de forma

y de textura apropiada resistente a la accién del transito.

Tajea

Alcantarilla de pequefios dimensiones, trabajada en piedra, destinada a
transportar aguas con fines de riego.

Talud

Inclinacion o declive del terreno, se ubica a ambos lados del camino.

Zanja de Coronacion

Canal ubicado en la parte alta de un talud a fin de amenguar el efecto

erosivo del agua sobre el talud. (Fuente MTC).

GEMA
Es una herramienta para la gestion de mantenimiento que tiene como

aplicativos Ficha, Formato y Matriz de Evaluacion, para lograr una eficiente
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labor en mantenimiento de vias.
El mantenimiento vial

En general, es el conjunto de actividades que se realizan para conservar
en buen estado las condiciones fisicas de los diferentes elementos que
constituyen el camino y de esta manera, garantizar que el transporte sea

comodo, seguro y econémico.

Alcantarilla
Estructura de drenaje construido de piedra, concreto, madera o tuberia de
acero, a fin recoger y evacuar el agua proveniente de las precipitaciones

pluviales o de las quebradas, permite el paso del agua por debajo de la

calzada del camino evitando su erosién. (Fuente: Libros de Geotecnia)
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CAPITULO Il
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1 UBICACION.

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la parte noreste de la capital
Puno, provincia de san Antonio de Putina y distrito de Pedro Vilcapaza, que

tiene una area de 565.81 m>.
3.1.1 UBICACION COORDENADAS Y GEOGRAFICA:

La Carretera Llache — Ayrampuni — Cala Cala de 17.640 Km, se encuentra

localizado en la zona 19L, entre las siguientes coordenadas UTM:

CUADRO No. 15

CARRETERA PROGRESIVA ESTE NORTE
Llache - Ayranpuni - Alto Huaraconi 00+000 412166.300 | 8332168.900
Tramo: Llache - Cala Cala 17+640 399059.500 | 8341143.800

UBICACION POLITICA:

e Departamento: Puno
e Provincia: San Antonio de Putina
e Distritos: Pedro Vilcapaza,
Localidades :Llache, , Ayrampuni, San Jose, Ajjatira, Cala Cala.

e Altitud:El area de estudio estudio tiene una altitud maxima y minima
de 3933.30 y 3831.20 m.s.n.m. respectivamente.
3.1.2 ACCESO Y DISTANCIAS.
El acceso es por via terrestre exclusivamente, desde Juliaca capital de la
provincia de San Roman por la Carretera Asfaltada que va por el Desvio
Huancané hacia la ciudad de Putina, hasta el desvio denominado Llache,
gue constituye el Km 0+000 hasta cala cala.
CUADRO No. 16

DESCRIPCION TIPO DE CARRETERA DISTANCIA (KM) | TIEMPO DE VIAJE
Puno Juliaca Asfaltado 41 45 min
Juliaca Dvo Huancane Asfaltado 50 50 min
Dvo Huancane | Dvo Llache Asfaltado 25 30 min
Dvo Llache Cala cala Afirmado 17.64 18 min
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3.1.3 HIDROLOGIA.

El agua superficial es la que se almacena o se encuentra fluyendo sobre la

superficie de la Tierra. El sistema de agua superficial interactia

continuamente con los sistemas de agua atmosférica y subsuperficial.

Andlisis de elementos Meteoroldgicos.

a.

Precipitaciones pluviales

La precipitacion y la evaporacién son los procesos meteorologicos
mas importantes en hidrologia, los cuales actian muy relacionados

con el agua superficial.

El estudio de las precipitaciones servira para averiguar la magnitud o
intensidad por unidad de tiempo de duracién, que determina el
cuidado que se debe tener al carreteras planteando sistemas de
drenaje por debajo de ellas y la frecuencia con que se presenta
determinada tormenta bien definidas en sus caracteristicas que a su
vez determinan la seguridad que se da a la via.

CUADRO No. 17
PROMEDIO ANUAL DE PRECIPITACIONES

IESTACION PUTINA

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm.)

ANOS ENERO | FEB. | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST. SET. OCT. | NOvV. | DIC. TOTAL
1993 825 |207.3| 1113 | 71.9 4.7 0 0 37.8 21.1 25.6 49 129 | 740.2
1994 232.1 | 835 99.7 75 2.6 5.2 1.9 0 52.9 |[114.4| 103 | 245 | 794.8
1995 20.7 70.4 57.6 555 | 14.2 2.3 15 4.8 46.4 26.7 | 29.8 | 104 | 433.9
1996 3189 |[330.1| 223 444 | 183 4.2 3.7 255 0 157.5] 68.8 | 96.2 | 1290.6
1997 130 |[337.6| 123.3 | 90.7 | 249 | 27.3 0 8.2 40.1 32.7 |123.5|134.2 | 10725
1998 1451 |251.1( 221.2 (1058 0.1 0 5.2 12 42 4.2 9.2 |131.5]| 9274
1999 2243 | 715 73.8 44.2 1.7 3.8 12.5 0 4.3 58.4 |110.8| 25.4 | 630.7
2000 2132 | 735 | 2289 | 729 | 233 0 0.3 0 20.5 705 | 455 | 99.1 | 847.7
2001 203.8 |129.9| 137.1 |100.9 0 0.4 17 14.7 17.6 142 | 21.4 | 429 | 684.6
2002 167.2 | 22.4 59.9 43 12.1 | 547 0 11.8 10.1 |[107.9| 945 | 63.2 | 646.8
2003 1241 | 67.7 | 185.8 | 46.2 6.8 33.6 0 3 14.7 204 | 44.2 | 50.3 | 596.8
2004 66 89.7 15.7 38.8 0 0.5 2.3 42.2 0 344 | 294 | 55.1 | 3741
2005 175.6 |100.7 107 52.5 6.6 11 0 37.9 18 69.1 | 79.2 [111.5| 759.2
2006 180 183.1| 113.3 |116.2 | 29.9 0.4 0 0 18.3 36.6 | 52.6 | 73.2 | 803.6
2007 122.7 |119.7 124 2.1 4.1 0 0 7.8 15.1 20.2 | 35.2 | 42.6 | 4935
2008 252.7 |1130.5| 60.8 76.3 0 0 2.9 12.8 0.8 10.4 | 88.3 | 118 | 7535
2009 239.6 |213.2| 98.6 88.6 0.9 0 0 21.9 108.2 | 30.1 | 62.9 | 44.9 | 908.9
2010 196.4 |1155( 1353 | 116.2 0 4.9 0 4.3 4.5 26.9 | 43.9 58 705.9
2011 193.7 |2445( 202 86 7.5 0 15 1.9 16.1 |150.3| 32 68.4 | 1003.9
2012 167.1 | 210 | 105.1 | 40.3 0.4 2.3 4.2 17.9 14.6 95.8 | 13.9 69 740.6
MAXIMA 318.9 |337.6| 228.9 |116.2| 29.9 | 54.7 | 125 42.2 108.2 [ 157.51123.5]|134.2 | 1290.6
MINIMA 20.7 22.4 15.7 2.1 0 0 0 0 0 4.2 9.2 | 245 | 3741
PROMEDIO | 172.79 |152.6 | 124.17 | 68.38 | 7.91 | 7.04 | 1.89 13.23 23.27 [55.32(56.86 | 77.05| 760.46
FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI, n = 20 afios 15209.2

Segun el andlisis realizado el promedio de precipitacion media anual
caida es de 760.46 mm. Registrandose el afio mas lluvioso 1996 con
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(1290.60mm) y lluvias minimas menores de lo normal se registré en el
afio hidrologico de 2004 con 374.10 mm.

b. Temperatura.

La temperatura es un factor importante del ciclo hidrolégico
pues interviene en todas sus etapas. A continuacion
presentamos los datos de Temperatura Media Mensual (1993-
2012).

CUADRO No. 18
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

ANOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO AGOST. SET. OCT. NOV. DIC.

MEDIA
ANUAL

1993 10.4 9.5 9.4 8.2 6.8 5.1 5.6 6.3 83| 9.7 | 105 | 9.8 8.3

1994 9.7 10.3 10 8.1 6.2 5.3 5.3 6.5 7 9.1 | 10.6 | 10.7 8.23
1995 11.7 11 115 [ 105 | 84 7.1 7.4 7.3 75 ] 9.2 | 103 | 105 9.37
1996 9.2 9.1 9.6 8.8 7.7 6.7 54 6.4 85| 87 9.9 10.3 8.36
1997 9.6 9.2 9.7 9 7.8 6.3 53 7 72 | 9.6 9.7 10 8.37
1998 9.6 9.2 9.2 8.8 6.1 5.6 4.4 6.3 8 8.7 8.6 9.1 7.8

1999 10 9.8 9.4 9 8 6.2 5.8 7.2 74 | 84 9.6 10 8.4

2000 10.6 10.5 10 9.3 7.9 5.6 59 0 88 95 | 108 | 114 8.36
2001 9.6 9.4 9.3 8.6 7.3 0 5.3 7.1 911 94 | 10.3 | 10.2 7.97
2002 10 9.7 9.6 9 8 5.8 59 6.6 8.7 10 9.6 10.8 8.64
2003 10.2 10.5 9.9 9 7.1 5.4 5.6 6.7 78 | 9.7 9.9 10.5 8.53
2004 9.8 9.8 9.8 9.5 8.2 6.5 5.8 6.1 78 | 9.5 9.5 10.2 8.54
2005 9.6 9.5 9.5 9.6 8 5.9 7.2 7.5 84 | 9.2 9.7 10.5 8.72
2006 10.9 10.3 9.7 9.5 7.7 6.1 6.4 7.4 9 99 | 10.8 | 116 9.11
2007 11.1 10.1 10 9.9 8 6.5 7 7.6 9.1 10 109 | 10.9 9.26
2008 10.8 10.4 10.7 9.8 8.1 6.4 4.5 6.2 87 ] 98 | 104 | 10.8 8.88
2009 9.75 9 8.9 755 | 7.05 | 595 | 6.85 6.9 8.95( 9.9 | 10.6 |12.15| 8.63
2010 123 |[1245| 1165 | 109 | 8.5 7.8 | 7.15 8.9 9.85(11.05| 11.6 | 13.2 10.45
2011 | 11.05 (1035 1035 | 99 [ 825 | 6.7 | 7.85 8.7 9.65(10.45|11.15| 11.95 9.7

2012 10.7 110.35| 10.3 [ 9.75 9 7.35 | 6.45 8.3 99 | 9.6 [10.75] 10.2 9.39

MEDIA] 10.33 |10.02| 9.93 |9.24 | 7.71 1592 [6.06| 6.75 [8.48]9.57]110.26|10.74( 8.75

FUENTE: SENAMHI

C: Humedad Relativa.

La humedad expresa el contenido de vapor de agua de la atmdsfera,
vapor de agua que proviene de la evaporacion que tiene lugar en los
espejos de agua, en los suelos humedos o a través de las plantas. La
humedad es de interés por dos motivos por ser el origen de las aguas
gue caen por precipitacion y porque determina en cierto modo la
velocidad con que tiene lugar la evaporacion. Las variaciones de la
humedad relativa estdn en funcion de las variaciones termo
pluviométrico de la zona en estudio, ya que la presencia de un alto o
menor grado de vapor de agua en la atmosfera proviene en cierta
magnitud de la evaporacion como se indica en el primer parrafo.
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CUADRO No. 19
DATOS METEOROLOGICOS DE HUMEDAD RELATIVA (%)

ANOS |ENERO | FEB. | MARZO | ABRIL [ MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST. | SET. |OCT.|NOV. | DIC. X'I\'IESK
1993 51 53 65 45 39 41 45 42 41 | 51 | 47 | 56 48

1994 61 66 59 51 43 29 31 37 47 | 50 | 41 | 45 | 46.67
1995 62 53 57 50 32 32 36 37 37 | 40 | 40 | 48 | 4367
1996 47 49 45 47 37 31 32 46 41 | 46 | 51 | 42 | 42.83
1997 64 65 62 49 42 39 35 32 42 | 42 | 36 | 48 | 46.33
1998 52 63 56 55 48 41 31 35 27 | 50 | 52 | 49 | 46.58
1999 59 65 65 62 39 33 36 37 44 | 38 | 51 | 57 | 48.83
2000 64 54 58 51 39 41 42 41 42 | 37 | 46 |55 | 475
2001 66 58 61 56 48 38 40 41 42 | 48 | 47 | 46 | 49.25
2002 59 58 58 54 44 41 39 39 42 | 42 | 40 | 52 | 47.33
2003 59 50 50 51 41 44 33 40 37 | 40 | 38 | 38| 4342
2004 57 57 60 52 37 35 36 42 35 | 50 | 56 | 54 | 47.58
2005 54 50 43 40 30 40 36 40 40 | 40 | 39 | 41 | 41.08
2006 57 49 56 51 43 35 38 43 32 | 39 | 37 | 45 | 43.75
2007 57 59 60 60 49 38 36 39 24 | 48 | 51 | 54 | 47.92
2008 53 69 56 42 39 38 38 40 43 | 37 | 48 | 48 | 45.92
2009 61 65 61 62 42 31 34 35 42 | 44 | 47 | 53 | 48.08
2010 77 80 79 73 64 55 55 67 51 | 57 | 65 | 54 | 64.75
2011 59 62 44 53 37 46 42 46 53 | 60 | 65 | 52 | 51.58
2012 57 63 72 76 67 31 27 45 49 | 63 | 74 | 71| 57.92
MEDIA | 588 |59.4| 5835 | 54 43 |37.95| 37.1 | 412 |4055|46.1 |4855(50.4| 47.95

FUENTE: SENAMHI CP-708 Y PELT - PUNO N=20. ANOS

Por tanto, la zona de estudio tiene un clima semejante al de cualquier zona
de la serrania peruana, con épocas de sequia en los meses de mayo a
setiembre y estaciones lluviosas de octubre a abril. La temperatura en
algunas noches llega hasta el punto de congelacion (heladas), durante las
estaciones humedas los dias son mas frescos y las noches menos frias.
La denominacion ecolégica adoptada de Hoyas a gran altura es
caracterizada por su baja temperatura que oscila entre los 6°C y 8°C, y
ocasionalmente sé ha registrado la temperatura por debajo de los 12°C
bajo cero. (Fuente:SENAMHI)

3.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS.-

La Geomorfologia tiene como finalidad describir las formas del relieve y

las condiciones geoldgicas, geotécnicas y geodinamicas del estudio que se
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esta realizando por lo que en la carretera, materia del presente estudio, se

emplaza en las siguientes unidades geomorfoldgicas locales:

3.2.1. COLINAS.-

Son Geoformas positivas que caracterizan por presentar perfiles suaves y
alturas mas o menos uniformes, litolégicamente estdn compuestas por
rocas sedimentarias de areniscas cuarzosas, lodolitas, calizas y sus

laderas cubiertas por materiales cuaternarios.

3.2.2. QUEBRADAS.

Presentan valles en forma de U, en las partes altas y que se ensanchan
progresivamente hacia las penillanuras, asi mismo estas unidades se
observan pampas moderadamente no muy extensas, que conforman areas
de suave relieve con una superficie plana y estd compuesta por

sedimentos, coluviales, aluviales y de material cuaternario.

3.2.3. ZONAS DE PAMPAS.

Constituidas por amplias llanuras que toman la denominacion de pampas,
se caracterizan por ser planicies ligeramente ondulados, por donde
atraviesa la carretera Llache - Cala cala, y los sectores son Llache, Tunila,

Ayranpuni, San Jose, Ajjatira. (Fuente: Estudio Integrado del Sur)

3.3 GEOLOGIA LOCAL.

La carretera Llache - Cala cala, que inicia desde el km 00+000 hasta el km
17.640 km de Longitud, y se han identificado las formaciones litolégicas
del tramo los depdésitos aluviales (Q-al) constituidos de gravas y arcillas
inconsolidados de granos de formas sub-redondeados; Depdsitos
residuales constituidos de gravas, arenas y limos con fragmentos de

formas angulosas.

En el area de estudio afloran rocas sedimentarias cuyas edades estan
comprendidas entre mesozoico hasta la edad reciente. Las Rocas
sedimentarias en el area de estudio se encuentran presentes en un
porcentaje mayoritaria como se puede observar en los cerros de Cala cruz,
Pichacani, Huertacucho y gaquen de Color gris parduzco, cuyos rocas
estan bien cristalizadas y los bloques se observan en bloques grandes.
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3.3.1 FORMACION HUANCANE.

Fue introducido por NEWELL (1945 — 1949), y el presente formacion se
expone una seccién en el cerro cala cruz y en el cerro de llache, con
potencia estimada entre 100 a 200 mts con un buzamiento que varian
entre 30°y 60°, que tiene la forma de espinazos lineares. La formacion es
dividido en tres unidades litolégicas, con bancos de conglomerado,
areniscas cuarzosas con estratificacion cruzada y areniscas lajosas de

color gris pardusca. (Fuente: Estudio Integrado del Sur)

3.3.2 FORMACION MUNANI.

La seccion de este tipo de formacién se ha mapeado por primera vez por
NEWELL (1945 — 1949), se encuentra en el cerro de Huertacucho
aproximadamente de unos 30 mts de espesor, constituido de areniscas
anaranjados a marrén rojizo friables de grano grueso a fino con
estratificacion cruzada de canal y con desarrollo irregular de cuarzo
secundario en algunos lugares la arenisca se halla completamente
recristalizada a una cuarcita purpura azulina. También presenta
intercalaciones subordinadas de limolita de color marrén rojizo de mas de

10 mts de espesor. (Fuente: Estudio Integrado del Sur)

3.3.3 FORMACION AYABACAS.

La seccion de este tipo de formacién se ha mapeado por primera vez por
CABRERA la ROSA y PETERSEN (1936), se encuentra aflorando en el Km
176+280 km en el camino vecinal Llache — Cala Cala de aproximadamente
de unos 50 mts de espesor, constituido de Bloques de extremadamente
fracturados de color gris pardusco como se observa en la hacienda de Cala

cala intercaladas con areniscas de Formaciéon Huancané.

3.3.4 FORMACION AZANGARO.
Esta Formacion fue descrita por NEWELL (1945 — 1949), como depdsitos
fluviales del rio Azangaro que corresponde al mismo rio de Putina y esta

compuesta por estratos poco densos de areniscas finas y limolitas de
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color pardo a rojizo en bancos de 30 a 40 cm. La estratificacion es sub
horizontal, donde las caracteristicas sedimentarias de esta formacion
indican un ambiente fluviolacustre y de llanuras de inundacion. Los
depdsitos aluviales son como producto de la meteorizacion y erosion de los
afloramientos y/o depoésitos antiguos que han sido trasladados
constantemente por la corriente de rios principales y permanentes en las
partes bajasen forma de terrazas, constituidas por gravas arenosas Yy
gravas areno limosas, mal graduadas inconsolidadas con fragmentos
redondeados a sub redondeados con matriz arenosa como se puede

observar a lo largo del rio de ayranpuni. (Fuente: Estudio Integrado del Sur)

Figura N° 04
Exposicién de afloramiento de la formacién Huancané

En el presente Imagen se observa la formacion Huancané, en la forma
gue se presenta en el campo. Y el presente imagen corresponde al
cerro de Cala cruz — Tarhuahuta del Distrito de Pedro Vilca Apaza.
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CUADRO No. 20
COLUMNA ESTRATIGRAFICA

ERATEMA| SISTEMA |  SERIE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DESCRIPCION ROCAS IGNEAS
0 Dep. Palustrino Reciente | Qh-pa Limos y arenas
['4
g
z . o
Dep. Fluvial Qhf Gravas, arenas redondeadas bien clasificados
< & |HOLOCENA P
Q -
i g : Gravas subangulosas a subredondeadas mal
o 8 Dep. Alwial 1 Qh-alt lasificado en una matriz areno limosa
N
Limos y arenas de grano fino, en capas delgadas,
g Fm. Azdngaro poco consolidadas
w  |NEGGENO
0 Gpo. Tacaza PN-ta Tufo alterado a sericita-carbonatos i
Tonalita
: Chupa W porfirica
SHEORERD Conglomerados con areniscas color brunaceo
Gpo. Puno amarron, en capas medianas a gruesas
Tonalita
G : ; la Calal P-carto
Lodoltas ojzas encapas mecdanas,laminadas, | porfitca
Fm. Auzangale con niveles de arenisca roja de grano medio
Limolitas gris verdosas a gris oscuras y pardo
Fm. Vilauechico Keavl ainaiillentas laiinadas con niveles de arenisca
» SUPERIOR . cuarzosa blanquecina
0 ‘ : :
b 2 Fm, - Olistolitos de calizas con lodolitas y areniscas
0 3 Ayabacas calcéreas laminadas en capas delgadas
N |CRETACEO 5 | Kiemo
0 8 Lodolitas rojizas en capas delgadas a medianas con niveles de areniscas
0 rojas, se observava nivel delgado lenticular de caliza espética gris oscura
u INFERIOR Areniscas cuarzosas, grano fino a medio en capas
b Frn. Huancané medianas, de color blanquecino a rosaceo, con
) estructuras de estralificacion sesgada
Lodolitas rojas a brundceas en capas delgadas con
JURASICO | superior| F™ Mun JsKi-my niveles de areniscas rojizas de grano grueso
1 Conglomerados prodominantemente Iiticos de ca-
SUPERIOR  GPo. Mitu lizas en una matriz arenisca de grano grueso
PERMICO
INFERIOR | Gpo Tama Areniscas calcAreas con calizas hacia el tope, con
Copacabana P-ta'w presencia de fosiles
PALEO- [cARBONIFERD
ZOICA i
. Mbo. Superior Aveniscas cuarzosas de gramo fino, en capas delga-
DEVONICO P das a medianas micasea, con niveles de pelitas gris
Chagrapl Pelitas gris oscuras laminadas, con pizarras y nivel-
; Mbo. Inferior &5 de areniscas cuarzosas grano fino en capas
SILURICO o e [0 delgadas micéseas

FUENTE: Elaboracion propia

3.4 GEODINAMICA DEL AREA DE ESTUDIO.
La ubicacion geografica del Peru esta al frente de la subduccion de la Placa
de Nazca la que es causante de la actividad sismica y volcanica, lo cual

determina que nuestro pais este sujeto a procesos geodinamicas como
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deslizamiento, derrumbes, huaycos, aluviones, inundaciones, Sismo y

Actividad volcéanica.

El factor clima en sus diferentes variaciones de precipitacion, temperatura,
humedad y altitud, que influye en el drenaje superficial generando flujos de
lodo y huaycos; por intenso intemperismo fisico quimicos generan

inestabilidades en masas rocosas y en los depdsitos inconsolidados.

3.4.1 GEODINAMICA INTERNA.

Es la interaccion entre la placa de nazca con la placa continental
sudamericana determinan la zona de subduccion a lo largo de la costa del
Perq; la cual producen reacomodos corticales que original el sismo y en

nuestra regidon se genera heladas y/o granizadas.

En el area de estudio de acuerdo a la mapa de riesgos del Instituto
Geofisico del Perd, no se observa con frecuenciay si existe son de
intensidades muy bajas, por lo que es probable que no existan influencias

de proceso geodinamica interna.

3.4.2 GEODINAMICA EXTERNA
Son Procesos y evolucion de los fendmenos de la geodinamica externa en

el area de estudio y estan condicionadas por los siguientes factores:

a) Inundaciones.-

Son los desbordes laterales de los rios que cubren temporalmente los
terrenos bajos adyacentes a sus riberas u orillas, llamadas zonas inundables
el cual se produce en el area de estudio cuando existe fuerte precipitaciones

pluviales las causas se muestra en el siguiente cuadro:

CUADRO No. 21
CAUSAS DE INUNDACIONES

- Obstruccion del lecho y desvio del |- Aumento considerable de caudal de los rios
agua fuera de su curso normal. mencionados por intensas precipitaciones
- Acumulaciéon  periédica  de  los Pluwviales.
materiales del r1o. - Incremento del nivel de las aguas de un lago
- Invasion de los terrenos dejados por o laguna origimado por las intensas
el ro. precipitaciones pluviales

FUENTE: Elaboracién propia
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3.5 IDENTIFICACION DE CARRETERAS DE LA PROVINCIA.
La Provincia de San Antonio de Putina, tiene como articulacion o eje de
desarrollo principal a 01 red vial de caracter Nacional la PE-34H, y 6 vias
departamentales, a partir de estas vias se inician otros ejes o caminos de
caracter vecinal que conducen a centros poblados principales.
La mayor parte de caminos vecinales que conforman la red vial vecinal de
la provincia se encuentran en estado malo a muy malo y el tipo de
superficie predominante Sin Afirmar.
CUADRO No. 22
PRINCIPALES REDES VIALES DE ARTICULACION PROVINCIAL
Tipo Extensién Situacién de la via
de eje Tramos (Km.) Superficie | Pavimento
= S 8 Red Vial PE- | Emp. PE-3S (Juliaca) - Taraco -Huatasani - Putina - Asfaltada / .
= C ]
) S 34H Ouilcapuncu - Abra Toco Toc 182.74 Afirmada / Transitable
S Red Vial PU- | Emp. PE-34 B (Rosario) - Potoni - Carlos Gutierrez ' .
s = 104 Alzamora - Crucero - Dv. Limbani - Pachani - Emp. PE-34 G 51.46 Afirmada Transitable
@ Red Vial PU- | Emp. PE-34 H (Chaquiminas) - Ananea - Pampablanca - S .
= 110 Apacheta - Emp. PU-109 (Suches) 35.02 Sin Afirmar | Transitable
. _ | Emp. PE-34 H (Yanahuaya) - Purumpata - San Lorenzo - '
= Red Y(I)ZI PU Quiaca - Sina - Lusuni - Abra Iscaycruz - Abra Callahuanca - 143.93 'Sa;frl]r%?:ﬁla{r Transitable
c Suches - Cojata - - Vilque Chico - Emp. PE-34 |
© Z - s - "
3 . _ | Emp. PE-34 B (Azangaro) - Primero - Pinquillane - Soquia - '
o Red Ylﬂl PU Mufiani - Juraccuni - Picotani - Putupata - Moroccarca - 83.14 'Xlsrfrgl?sgo/ Transitable
s Emp. PE-34 H (Quiscupunco)
— "
Red Vial PU- | Emp. PE-34 H (Dv. Inchupalla) - Dv. Janansaya - Inchupalla ' .
115 - Paccha - Emp. PE- 34 H (Huatasani) 38.28 Afirmada Transitable
PU-507: Emp. PE-34H (Cuyocuyo) - Sect. Limata - o5 31 A_flrmgda/ Transitable
@ Pta. De Carretera Sin afirmar
§ ‘_é R16: Emp. PU-603 (Tarucani) - Chijos - Emp. PU- 335 Sin Afirmar | Transitable
c S Local 111 (Chuquine)
= : Emp. PU-111 - Picotani - Emp. PU-111 25.38 . - Transitable
> A Sin afirmar
S £ . . Sin Afirmar / .
o . - - -
O % R17: Emp. R17 - Mina Cecilia - Emp. PU-104. 24.28 Trocha Transitable
(@) " - - "
PU-593: Emp. PU-111 (Dv. Collpani) - Cambria - Afirmado / .
Troncal Emp. PU-111. 31.17 Sin Afirmar / Transitable
PU-598: Emp. PE-34H (Cuyocuyo) - Sect. Limata - Afirmada - .
Pta. De Carretera 25 Sin Afirmar Transitable
9 PU-603: Emp. PE-34H - Santa Rosa de Uyune - 2161 sin Afirmar / Intransitable
— < Local San Francisco - Tarucani - (Dv. Pampa Grande) ) Trocha
g % PU-608: Emp. PE-34 H (Putina) - Cajanchaca - L. 23.97 Troch | itabl
5 ] Prov. AzANGaro. . rocha ntransitable
2 > 9 -
(%] . - - -
= A R40: Emp. PE-34H (Dv. Pampilla) - Belen - Ccata 2422 sin Afirmar | Transitable
= E Tihana - Pefiazul
8 PU-589: E_mp. PE-34 H (Llachi) - Tunila - Desvio a 26.34 Afirmado / Transitable
Troncal Ayrampuni - Cala Cala - L. Prov. Azangaro Trocha
R33: Emp. PE-34 H (Dv. Albarizani) - Chaparral - 36.73 Sin Afirmar / Transitable
Santa Rita - Quenacani - Emp. PU-110 (Trapiche). ) Trocha

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6 PARAMETROS GEOTECNICOS DE MATERIAL DE CANTERAS.

3.6.1. PARA AFIRMADO.

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacion y
compactacion de los materiales de afirmado sobre la subrasante terminada,
de acuerdo con la presente especificacion, los lineamientos, pendientes y
dimensiones indicados en los planos del proyecto. Generalmente el
afirmado que se especifica en esta seccion se utilizar4 en carreteras que

no van a llevar otras capas de pavimento.

Las consideraciones ambientales estan referidas a la proteccion del medio
ambiente durante el suministro, transporte, colocacion y compactacion de

los materiales de afirmado.

Materiales de canteras de los agregados para la construccion del afirmado

deberan ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas:

CUADRO No. 23
REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS PARA AFIRMADO

) Porcentaje que pasa
Tamiz
A-1 A-2

50 mm (2”) 100
37.5mm (1%") 100
25mm (17) 90 - 100 100
19 mm (34") 65— 100 80 — 100
9.5 mm (3/8”") 45 - 80 65— 100
475 mm (N°4) 30-65 50 - 85
2.0mm (N°10) 22 -52 33-67
4.25 um (N° 40) 15-35 20-45
75 um (N° 200) 5-20 5-20

Fuente: M.T.C. - AASHTO M - 147

Ademas deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

« Desgaste Los Angeles : 50% max. (MTC E 207)
o Limite Liquido : 35% max. (MTC E 110)
« Indice de Plasticidad :4-9 (MTCE 111)
e« CBR(1) : 40% min. (MTC E 132)
« Equivalente de Arena : 20% min. (MTCE 114)

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de

Carga de 0.1" (2.5 mm)
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» Calidad de los agregados

De cada procedencia de los agregados pétreos y para cualquier volumen

previsto se tomaran cuatro (4) muestras con las frecuencias que se indican.

CUADRO No. 24
ENSAYOS Y FRECUENCIAS

Material o |Propiedades y Método de |Norma [Norma Frecuencia (1) Lugar de
Producto |[Caracteristicas Ensayo ASTM  |AASHTO Muestreo
Granulometria MTC E 204 |D 422 T27 1 cada 750 m3 |Cantera
Limites de Consistencia |MTC E 111 |D 4318 |T 89 1 cada 750 m3 |Cantera
Equivalente de Arena MTC E 114 |D 2419 |T 176 1 cada 2000 m3 |Cantera
Abrasion Los Angeles MTC E 207 |C 131 T 96 1 cada 2000 m3 |Cantera
Afirmado  [cgr MTC E 132 |D 1883 |T 193 1 cada 2000 m3 |Cantera
Densidad — Humedad MTC E 115 |D 1557 |T 180 1 cada 750 m2 |Via
MTC E 117 |D 1556 |T 191
Compactacion 1 cada 250 m2 }Via
MTC E 124 |D 2922 |T 238

Fuente: M.T.C.

Si por su génesis existe variacion estratigrafica horizontal y vertical que
originen cambios en las propiedades fisico - mecanicas de los agregados.
En caso de que los metrados del proyecto no alcancen las frecuencias
minimas especificadas se exigira como minimo un ensayo de cada

Propiedad y/o Caracteristica.

» Compactacion

Las determinaciones de la densidad de la capa compactada se realizaran
de acuerdo a lo indicado, Yy los tramos por aprobar se definiran sobre la
base de un minimo de seis (6) determinaciones de densidad. Los sitios
para las mediciones se elegiran al azar Las densidades individuales (Di)
deben ser, como minimo el cien por ciento (100%) de la obtenida en el

ensayo proctor modificado de referencia (MTC E 115)
Di > % De

La humedad de trabajo no debe variar en £ 2.0 % respecto del Optimo
Contenido de Humedad obtenido con el Préctor modificado. Para Subbase

se admite como méaximo + 1.5
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3.6.2. SUB BASE GRANULAR.

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacion vy
compactacion de material de subbase granular aprobado sobre una
superficie preparada, en una o varias capas, de conformidad con los
alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en los planos del
proyecto o establecidos por el Supervisor. Las consideraciones
ambientales estan referidas a la proteccion del medio ambiente durante el
suministro, transporte, colocacion y compactacion de material de subbase

granular.

Los agregados para la construccion de la subbase granular deberan
satisfacer los requisitos indicados para dichos materiales. Ademas,
deberan ajustarse a una de las franjas granulométricas indicadas en la

siguiente tabla:

CUADRO No. 25
REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS PARA SUB-BASE GRANULAR

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

50 mm (2”) 100 100

25 mm (17) 75-95 100 100

9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50 - 85 60 — 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2.0 mm (N° 10) 15-140 20-45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25— 45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 815

Fuente: M.T.C. - ASTM D 1241

La curva de gradacion "A" deberd emplearse en zonas cuya altitud sea
igual o superior a 3000 m.s.n.m. La curva granulométrica SB-3 debera
usarse en zonas con altitud mayor de 3 500 m.s.n.m. Solo aplicable a SB-1.
Ademas, el material también debera cumplir con los siguientes requisitos

de calidad:
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CUADRO No. 26
REQUERIMIENTOS DE ENSAYOS ESPECIALES

Norma | Norma Requerimiento
Ensayo NormaMTC | astm [aasHTO [Z 3000 msnm | >3000 msnm
Abrasion MTC E 207 C 131 T 96 50 % max 50 % méx
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 40 % min 40 % min
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T 89 25% méx 25% max
indice de Plasticidad MTC E 111 D 4318 T89 6% max 4% max
Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419 T 176 25% min 35% min
Sales Solubles MTC E 219 1% max. 1% max.
Particulas Chatas y MTCE 211 | D 4791 20% max 20% méx
Alargadas (2)

Fuente: M.T.C.

Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracién de
Carga de 0.1"(2.5mm), La relacion a emplearse para la determinacion es

1/3 (espesor/longitud)

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y
resistencia exigidos por la presente especificacion, el material que
produzca el Contratista debera dar lugar a una curva granulométrica
uniforme y sensiblemente paralela a los limites de la franja, sin saltos
bruscos de la parte superior de un tamiz a la inferior de un tamiz adyacente

y viceversa.

3.6.3. BASE GRANULAR.

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacion vy
compactacion de material de base granular aprobado sobre una subbase,
afrmado o subrasante, en una o0 varias capas, conforme con las
dimensiones, alineamientos y pendientes sefialados en los planos del

proyecto u ordenados por el Supervisor.

Granulometria.

La composicion final de la mezcla de agregados presentara una
granulometria continua y bien graduada (sin inflexiones notables) segun

una féormula de trabajo de dosificacion aprobada por el Supervisor y segun
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uno de los requisitos granulométricos que se indican en la Tabla Para las

zonas con altitud de 3000 msnm se debera seleccionar la gradacion "A".

CUADRO No. 27
REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS PARA BASE GRANULAR

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

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

Fuente: M.T.C. - ASTM D 1241

El material de Base Granular deberd cumplir ademas con las siguientes

caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas que a continuacion se indican:

La curva de gradacion "A" deber4 emplearse en zonas cuya altitud sea

igual o superior a 3000 m.s.n.m.

La franja por utilizar sera la establecida en los documentos del proyecto o
la determinada por el Supervisor. Para prevenir segregaciones y garantizar
los niveles de compactacion y resistencia exigidos por la presente
especificacién, el material que produzca el Contratista debera dar lugar a
una curva granulométrica uniforme, sensiblemente paralela a los limites de
la franja por utilizar, sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz a la

inferior de un tamiz adyacente o viceversa.

» Agregado Grueso

Se denominara asi a los materiales retenidos en la Malla N° 4, los que
consistiran de particulas pétreas durables y trituradas capaces de soportar
los efectos de manipuleo, extendido y compactacion sin produccién de

finos contaminantes. Deberan cumplir las siguientes caracteristicas:
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CUADRO No. 28

REQUERIMIENTOS DE AGREGADO GRUESO

Requerimientos
3000 msnm 23000 msnm
Particulas con una cara fracturada |MTC E 210 |D 5821 80% min. 80% min.
EZ?JS:‘;S;;O” dos caras MTC E 210 | D 5821 40% min. | 50% min.
Abrasién Los Angeles MTC E 207 |C 131 T 96 40% max | 40% max
Particulas Chatas y Alargadas (1) MTC E 221 |D 4791 15% max. |15% max.
Sales Solubles Totales MTC E 219 | D 1888 0.5% méax. |0.5% max.
Pérdida con Sulfato de Sodio MTC E 209 |C 88 T 104 -.- 12% max.
Pérdida con Sulfato de Magnesio MTC E 209 |C 88 T 104 -.- 18% max.

Fuente: M.T.C.

La relacion a emplearse para la determinacion es: 1/3 (espesor/longitud)

» Agregado Fino.-

Se denominara asi a los materiales pasantes la malla N° 4 que podran

provenir de fuentes naturales o de procesos de trituracion o combinacion

de ambos.

3.7. CALIDAD DE LOS AGREGADOS.

De cada procedencia de los agregados y para cualquier volumen previsto

se tomaran cuatro (4) muestras y de cada fraccién se determinaran los

ensayos con las frecuencias que se indican en el cuadro correspondiente..

Los resultados deberan satisfacer las exigencias indicadas en la Norma, se

permitira que a simple vista el material presente restos de tierra vegetal,

materia organica o tamafos superiores del maximo especificado se

descartara.
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CUADRO No. 29
PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS PARA - BASE GRANULAR

Material o Propiedades y Caracteristicas Método de | Norma Norma Frecuencia Lugar de
Producto P y Ensayo ASTM AASHTO Muestreo
Granulometria MTC E 204 | D 422 T 88 7500 m3 Cantera
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T 89 750 m3 Cantera
indice de Plasticidad MTC E 111 | D 4318 T 89 750 m3 Cantera
Desgaste Los Angeles MTC E 207 | C 131 T 96 2000 ms3 Cantera
Equivalente de Arena MTC E 114 | D 2419 T 176 2000 m3 Cantera
Sales Solubles MTC E 219 D 1888 2000 m3 Cantera
Base ' cpRr MTC E 132 D 1883 T 193 2000 m*  Cantera
Granular
Particulas Fracturadas MTC E 210 | D 5821 2000 ms3 Cantera
Particulas Chatas y Alargadas MTC E 221 | D 4791 2000 m3 Cantera
Pérdida en Sulfato de Sodio / MTC E 209 C 88 T 104 2000 m®  Cantera
Magnesio
Densidad — Humedad MTC E 115 | D 1557 T 180 750 m3 Pista
MTC E 117 | D 1556 T 191
Compactacion 250 m? Pista
MTC E 124 D 2922 T 238
Fuente: M.T.C.

O antes, si por su génesis, existe variacion estratigrafica horizontal y
vertical que originen cambios en las propiedades fisico - mecénicas de los
agregados. En caso de que los metrados del proyecto no alcancen las
frecuencias minimas especificadas se exigira como minimo un ensayo de

cada Propiedad y/o Caracteristica.
3.8 DIMENSIONAMIENTO DE OBRAS DE DRENAJE.

El planeamiento de un sistema de drenaje superficial eficiente comprende

dos fases: el andlisis hidrolégico y el disefio hidraulico.

Por lo tanto un buen disefio de drenaje, requiere una razonable exactitud
en la prediccion de las escorrentias maximas para determinados intervalos

de ocurrencia.

La mayoria de las veces, como en el caso del presente estudio, el factor
limitante es la carencia de informacién basica ya que no se cuenta con

adecuada informacion de frecuencia, intensidad, duracién de lluvias, etc,
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para la zona en estudio, datos que son de suma importancia para la

prediccion de escorrentias maximas.

Los métodos usuales para dimensionar las alcantarillas son: Inspeccion de

estructuras viejas existentes, aguas arriba o agua abajo.

Aplicacion de formulas empiricas para determinar directamente el tamafio
de la abertura requerida. La Aplicacion de métodos para determinar la
cantidad de agua que llega a la estructura y luego la aplicacion de una
expresion matemética para el disefio del tamafio adecuado para descargar

dicho caudal.

El método practico para determinar el tamafio y ubicacion de las obras de
arte, ha sido investigar las estructuras viejas existentes a lo largo del
camino actual. Para este fin se ha realizado la observacion directa en el
campo de los maximos niveles de agua, la comparacion con las estructuras
existentes y luego la aplicacion de la férmula de Manning, tomando en

cuenta lo siguiente:

Qa=0Qd
Dénde:
Qd = Descarga de disefio en m?® /seg.

Qa = Capacidad de la obra en m?/seg.

3.9 ESTRUCTURAS DE DRENAJE PROPUESTAS
Las estructuras propuestas para el drenaje superficial son las siguientes:

3.9.1 CUNETAS.
Se ha observado en el camino vial, la carencia total de cunetas (salvo en
los primeros kildmetros), lo que perjudica la carretera durante el periodo de
lluvias, por tal razén se ha proyectado la construccion de cunetas a todo lo
largo del camino vial en ambos lados para que orienten las aguas hacia las
alcantarillas, tomando en consideracion que es una zona muy lluviosa y
gue los terrenos tiene poca pendiente. Las cunetas seran de 1.00 x 0.50 de

forma triangular con revestimiento de concreto fc = 140 kg/em?.
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3.9.2 ALCANTARILLAS.
Se proyectan para dar paso a los cursos de agua que se forman en las
planicies por efecto de las lluvias y asi evitar su estancamiento a los bordes
del talud, asi como, para eliminar el agua producto de las precipitaciones
gue son recolectadas por las cunetas. Las alcantarillas a construir son de

tuberia metdlica corrugada TMC.

Se han proyectado alcantarillas en un espaciamiento minimo de 500

metros, considerando las que también necesitan ser cambiadas.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 EVALUACION DEL PLAN VIAL PROVINCIAL.-
El presente trabajo de investigacion tiene metodologia de estudio de tipo
correlacional, descriptivo, experimental para ello se ha realizado el analisis

del Plan Vial Provincial Participativo de la siguiente manera:

Para cumplir con este objetivo se hace imprescindible contar con un Plan
Vial Provincial Participativo a fin de tener presente la situacion actual de la
demanda y oferta vial (caracteristicas y el estado en que se encuentran los

caminos vecinales).

Las carreteras, se describen la ruta, poblaciéon beneficiada (nimero de
centros poblados y poblacién atendida), tipo de camino (troncal, local o de
acceso), ambito de influencia (interdistrital o multidistrital); conexion vial
(nacional, departamental o vecinal); tipo de transporte (vehiculo ligero,
transporte de pasajeros local y/o interprovincial, transporte de carga liviano
y/o pesado). El tipo de rodadura es de tres clases: afirmada, sin afirmar y trochas
carrozables, siendo el de mayor porcentaje las trochas y caminos sin afirmar, lo que
no permite un facil flujo vehicular. Esta infraestructura es deficiente, lo que impide
prestar un buen servicio de transporte de carga, entorpeciendo de esta forma la
intensificacién de los flujos de comercializacion entre los centros de produccion,

mayormente agropecuarios y los centros urbanos del distrito”.

El Provias Descentralizado identifica los nodos de desarrollo departamental y
los clasifica en nodos de importancia alta, intermedia y baja. En este caso la
provincia de San Antonio de Putina se ubica como nodo intermedia y alta,
caracterizandola como centro de acopio agropecuario cuya produccion es

canalizada en Juliaca y Puno.
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Respecto a la accesibilidad de la red vial, Provias descentralizado considera
la red vial provincial de San Antonio de Putina con un nivel de accesibilidad
B, debido a que no todas las areas productivas y poblacionales estan

integradas al sistema vial.

4.2 INFORMACION DE LOS RESULTADOS DEL INVENTARIO VIAL
La Provincia de San Antonio de Putina muestra una red vial Registrado de
un total de 58 vias, (Nacional, Departamental y Vecinal) con un total de
528.22 Km de longitud.

La red vial del Departamento de Puno es extensa, variada y mayormente el
estado de sus carreteras es de Regular a Malo, comprende la regién de la
Sierra, en donde la red vial es variada debido a la heterogeneidad del

suelo, clima, lluvias, humedad, hidrografia, etc.

Segun el D.S. N° 036-2011-MTC el Departamento de Puno tiene

registrado de la siguiente manera el cual muestra en el siguiente cuadro:

CUADRO No. 30
CLASIFICACION DE LA RED VIAL NACIONAL / REGIONAL / PROVINCIAL

LONGITUD ASFALTADO AFIRMADO SIN AFIRMAR TROCHA

AMBITO / RED VIAL (kM) kM | % kM [ % kM [ % kM | %
Peri 78,127.00| 10,189.00 | 13.04%| 18,533.00| 23.72% | 13,809.00] 17.68% | 35,596.00 | 45.56%
Nacional 16,967.00 |  8,141.00| 10.40%| 6,640.00| 8.50% | 1,860.00 | 2.40% 326.00| 0.40%
Departamental 14251.00 |  1,10600| 1.40%| 6,01500] 7.70%| 4,291.00| 5.50%| 2,839.00 | 3.60%
Vecinal 46,909.00 942.00] 120%| 587800 7.50%| 7,658.00| 9.80% | 32,431.00 | 41.50%
Puno 9,980.16 |  1,269.91| 12.72%| 2,301.91| 23.06% | 2,106.49| 21.11% | 4,301.85| 43.10%
Nacional 1,828.05|  1,153.43| 63.10% 327.72| 17.93% 346.90 | 18.98% 0.00| 0.00%
Departamental 1,864.04 9332| 501%| 1,328.64| 71.28% 284.72 | 15.27% 157.36 | 8.44%
Vecinal 6,288.07 23.16]  037% 64555 | 10.27%| 1,474.87 | 23.46% | 4,144.49 | 65.91%
San Antonio de Putina 523.81 5070  9.68% 158.34 [ 30.23% 226.66 | 43.27% 88.11 16.82%
Nacional 69.08 50.70 | 73.39% 1838 26.61% 0.00 | 0.00% 0.00 | 0.00%
Departamental 14251 0.00 | 0.00% 105.66 | 74.14% 36.85 | 25.86% 0.00 | 0.00%
Vecinal 312.22 0.00] 0.00% 3430 10.99% 189.81 | 60.79% 88.11 | 28.22%
Vecinal no Registrada 312.22 0.00] 0.00% 34.30] 10.99% 189.81 | 60.79% 88.11| 28.22%

FUENTE: Elaboracion propia

Los tramos en su mayor parte no cuentan con obras de arte y drenaje
(cunetas, alcantarillas, tajeas, badenes, zanjas de coronacién, muros de
contencion, muros de sostenimiento, pontones, puentes entre otros), que

garanticen la transitabilidad en forma cémoda y segura.
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FUENTE: Elaboracion propia
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Cédigo de CARACTERISTICA DE LA VA Tipode | Ambitode | Conexidn TRANSPORTE
Ne Ruta Distritos NOMBRE DE LUS CANINOS VECINALES Lung. Ancho (m) | Superficie | Estado camino | influencia vial Ligero | Pasaj | Carga
(Km.) p g I} 0
| | PU-507 Ananea Emp. PE-34H - Sect. Limata 398 | >ab00m | SA-A Bueno Local | Inter Prov. | Nacional | VL P PE
2 | PU-383 | PedroVilca Apaza | Emp. PE-34 H (Llachi) - Tunila - - Cala Cala 19.24 | <a4o0m. T-A MM-R-B | Troncal | Inter Prov. | Nacional | VL P L
3 | PU-593 Putina Emp. PU-M1f (Dv. Collpani) - Cambria - 2447 | <ahd0m | T-SA-A| M-R-B |Troncal | Inter Prov. | Departa. | VL P L
4 | PU-334 Ananea Emp. PU-1O - Emp. PU-109 (Izcay Cruz). 13.72 >aham. | Afirmado | Bueno Local Local Departa. | VL L0 PE
a | PU-395 Ananea Emp. PU-110- Rinconada - Cerro Lunar. 015 |<a4slm. SA MM - R Local Local Departa. | VL L0 PE
6 | PU-598 Sina Emp. PU-109 (Sina) - Girigachi - Saqui. 25 <g4alm. SA MM-M-R| Local Local Departa. | VL L0 L
71 PU-399 Sina Emp. PU-109 (Huayllami) - Korihuara. 1926 | < adalm. SA Regular | Local Local Departa. | VL L0 L
8 | PU-BO0 | PedroVilca Apaza | Emp. PU-589 (Ayrampuni) - Cala Cruz. 3.69 >450m T-SA MM - R Local | InterProv. | Vecinal L P L
9 [ PU-B0I | PedroVilca Apaza | Emp. PU-589 - Mayopunco. 138 | <adalm | T-SA M-R Acceso Local Vecinal VL L0 L
I0 | PU-BOZ | PedroVilca Apaza | Emp. PU-589 - Pichacani. al8 | <addlm | T-SA Regular | Local | Inter Prov. | Vecinal | VL IP Ll
Il | PU-B03 Putina Emp. PE-34H - Tarucani 260 | <add0m. | T-SA-A] MM-R-B | local | Interdistrital | Nacional | VL L0 L
12 | PU-BD4 Putina Emp. PU-B08 - Ichocallo - Coraya. 343 | <adslm SA Regular | Local Local Vecinal VL L0 L
13| PU-B0& Putina Emp. PE-III (Putina) - Bellavista 1964 | <a4d0m | T-SA | MM-R-B | Local Local Nacional | VL L0 L
14 | PU-GO7 [uilcapunco Emp. PE-34 H - Combuco - Tisnahuyo 625 | <a4d0m | SA-A M-R-B | Local Local Nacional | VL L0 L
13 | PU-GO8 Putina Emp. PU-G04 (Putina) - Cajanchaca 23897 | <ad80m. | Trocha | MuyMalo | Llocal | |lnter Prov. | Vecinal L P L
|6 | PU-B3! | PedroVilca Apaza | Emp. PE-34 H - Vilacunca - Ayrampuni 4ol | <ab00m. [T-SA-A| MM-R-B | local | Inter Prov. | Nacional | VL P L
17 ROI Pedro Vilca Apaza | Emp. PU-631 (Ayrampuni) - Tupac Amaru. 036 | <adslm | Trocha Regular | Acceso Local Vecinal VL L0 L
18 RO2 Pedro Vilca Apaza | Mayopunco - San Ignacio de Mayopunca. | <adalm. | Trocha Malo Acceso Local Vecinal VL L0 L
19 RO3 Pedro Vilca Apaza | Emp. PU-583 (Ajatira) - Huertacucho. 278 | <adolm | T-SA Regular | Acceso Local Vecinal VL L0 L
20 RO4 Pedro Vilca Apaza | Emp. PU-588 (Ajatira) - Nazacara. 2.1 <gdalm. | T-3SA M-R Acceso Local Vecinal VL L0 L
21 ROS Putina Emp. PE-34H - Sachahuayco - Cala Cala 1833 | <adalm | T-SA MM - R Local | Interdistrital | Nacional | VL L0 L
27 ROB Pedro Vilca Apaza | Emp. PU-583 (Ajatira) - Caquen. 2 <gdalm. | T-3SA Regular | Acceso Local Vecinal VL L0 L
23 RO7 Pedro Vilca Apaza | Emp. ROG (Desvio Caquen) - Sachahuayco. 194 | <adalm | Trocha Regular | Acceso Local Vecinal VL L0 L
24 RO8 Pedro Vilca Apaza | Emp. PU-600 (Ayrampuni) - Mallaraya. 0687 | <adalm. | Trocha Regular | Acceso Local Vecinal VL L0 Ll
28 RO9 Pedro Vilca Apaza | Emp. PU-538 - Emp. PU-B3I (Ayrampuni). 112 <gd.alm. | Afirmado | Bueno Local Local Vecinal L L0 L
26 Ril Putina Emp. PU-B05 - Bellavista 188 | <adalm | T-SA MM-R | Acceso Local Vecinal VL L0 Ll
27 RI2 Putina Emp. PU-B05 - Jalluraya. 26 | <adalm SA Regular | Local Local Vecinal VL L0 L
78 RI3 Putina Emp. PE-34H - Sombreroni - Emp. Pu-604 437 | <adalm. | Trocha Reqular | Local Local Nacional | VL L0 Ll
29 RI4 Putina Emp. PE-34 H - Queanuri - Huasunta. 1086 | <a4alm | T-SA MM - R Local | Inter Prov. | Nacional | VL P L
30 RI5 Putina Emp. PU-12 (Dv. Jose Carlos Mariategui) 37 | <addlm | T-3SA M-R Acceso Local Departa.l | VL L0 L
3! RIB Putina Tarucani - Chijos - Emp. PU-IIl (Chuguine) 330 | <a4alm. SA MM -R Local | Interdistrital | Vecinal VL L0 Ll
32 RI7 Putina Emp. PU-MIt - Picotani - Emp. PU-II 2038 | <ab00m. | SA-A R-8 Local | Interdistrital | Departal | VL L0 L
33 RIB Putina Emp. RI7 - Mina Cecilia - Emp. PU-104. 1918 | <add0m | T-SA | MM-M-R| Local | Inter Prov. | Vecinal VL P Ll
34 R0 Putina Emp. R19 (Picotani) - Emp. PU-II 1.4 <adalm | Trocha | MuyMalo | Acceso Local Vecinal VL L0 L
38 R22 [uilcapunco Emp. PE-34 H (Sector Sucuta) - Emp. R23. 4 < akslm. T-A R-B Local Local Nacional | VL L0 Ll
36 R23 [uilcapunco Huallapata - Pistuni - Janansaya 109 | <a4slm. T-A R-8 Local | Inter Prov. | Nacional | VL P PE
37 R24 [uilcapunco Emp. R23 - Sector lfiucapata 225 | <adilm. | Trocha Regular | Acceso | Inter Prov. | Vecinal VL L0 L
38| R [uilcapunco Janansaya - Contihuyo - Aziruni 038 | <adalm | T-SA Regular | Local Local Vecinal | VL L0 L
39 R26 [uilcapunco Emp. R25 - Contihuyn 197 |< adalm. SA Regular | Local Local Vecinal VL L0 L
40 R27 [uilcapunco Emp. R22 - Emp. R25 a8 | < adalm. SA Regular | Local Local Vecinal | VL L0 L
4 R28 [uilcapunco Emp. PE-34H (Huallapata) - San Francisco 834 | <adslm | T-SA Regular | Local Local Nacional | VL L0 L
47 79 [uilcapunco Emp. PU-B03 - Chinguilla 120 | < adallm. | Trocha Regular | Acceso Local Vecinal | VL L0 L
43 R30 [uilcapunco Emp. PU-B07 (Quilca.) - Buenos Aires. 0127 | < a4a0m.| T-SA MM - R Local Local Vecinal L L0 L
b4 R31 [uilcapunco Emp. PE-34H - Emp. R30 ( Buenos Aires) 4 <gadalm | Trocha Regular | Local Local Nacional | VL L0 Ll
4a R33 [uilcapunco Emp. PE-34 H (Dv. Albarizani) - Emp. PU-IID 2048 | <abdallm | T-SA Regular | Troncal | Inter Prav. | Nacional | VL IP L
46| R34 [uilcapunco Emp. R33 (L. Prov. Sandia) - Cantuma. 148 | <adalm. | Trocha | Regular | Acceso Local Vecinal | VL | LO Ll
47 R34 [uilcapunco Emp. PE-34 H - Tiriquine. 8.9 < adallm. SA M-R Local Local Nacional | VL Lo L
48 R36 [uilcapunco Emp. PE-34 H (Ticane)- Osopampa). 166 | <adalm. SA Regular | Acceso Local Nacional | VL L0 L
49 R39 [uilcapunco Emp. PE-34 H (Ticane) - Condoraque 1848 | <adalm. SA R-R Local | Interdistrital | Nacional | VL Lo PE
al R40 Ananea Emp. PE-34H (Dv. Pampilla) - Belen 2472 | < a4a0m. SA M-R Local Local Nacional | VL L0 L
al R4l Ananea Emp. RIE - Ajoyani 827 | <ad00m. | Trocha M-R Local | Interdistrital | Vecinal VL L0 L
al R47 Ananea Emp. R4! (Quehuita) - Sector Antacahua 1043 | <adalm. | Trocha Regular | Local Local Vecinal VL L0 Ll
TOTAL 521.21
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4.3 EVALUACION GEOTECNICA DE LA CARRETERA.
La evaluacion geotécnica fueron elaborados como parte de las
investigaciones geoldgicas y geotécnicas, con el objetivo de obtener la
informacion necesaria para el desarrollo del estudio y ha comprendido los
trabajos de: excavacion de calicatas y determinacion de las caracteristicas
fisicas de canteras.

4.3.1 CALICATAS

Se perforaron un total de 76 calicatas para verificar el espesor del afirmado,

cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

- Método ; Manual

—  Seccion : 0.30 x0.40

—  Profundidad 0.30 a 0.50

—  Registro : Verificacion del espesor del pavimento.

CUADRO No. 32
CALICATAS DE VERIFICACION DE ESPESOR DE PAVIMENTO

Progr. Cadigo Espesor (m) Observaciones Progr. Cadigo Espesor (m) Observaciones
0+000 CA-1 0.08 9+000 CA-37 0.13
0+250 CA-9 0.07 9250 CA- 38 0.12
0+500 CA-3 0.06 9+500 CA - 39 0.12
0+750 CA-4 0.08 9+750 CA - 40 0.12
1+000 CA-5 0.07 En el presente 10+000 CA-41 0.13
1+250 CA-6 0.06 trabajo de 10+250 CA - 42 0.13
1+500 CA-7 0.08 investigacion se 10+500 CA-43 0.14
14750 CA-8 0.08 puede observar 104750 CA- 1l 0.14
9+000 CA-9 0.08 11+000 CA-45 0.14
2250 | CA-10 0.08 que en el 11+250 CA- 16 0.13 En el presente
2¢500 | CA-11 0.1 Cammo."ecmal 114500 CA-47 0.13 trabajo de
2+750 CA- 12 0.09 que existe un 114750 CA - 48 0.13 investigacion se
3+000 CA-13 0.08 espesor 12+000 CA - 49 0.11 puede observar
34950 CA- 14 0.07 promedio 124250 CA - 50 0.14 que en el camino
3+500 CA-15 0.06 remanente de 12+500 CA- 51 0.14 vecinal que exisie
3750 (\ 16 0.07 firmado de 121750 LA)z 0.14 un espesor
4+000 CA-17 0.08 13+000 CA-53 0.14 romedio
4+250 CA-18 0.09 0.08 m, para la 13+250 CA - 54 0.13 P

= Y - — remanente de
4+500 CA- 19 0.07 ejecucion de 13+500 CA-55 0.12 . .
44750 | CA-20 0.08 calicatas de 13750 CA-56 0.12 afirmado de 0.13
5+000 | CA-21 0.09 exploracion 14+000 CA-57 0.12 C,n‘lf bata 13 )
5+250 CA-922 0.07 da 250 m a lo 14+250 CA - 58 0.12 Jf‘;uf‘of’ €
5+500 CA-93 0.07 cade . 14+500 CA-59 0.12 calicatas de
5750 | CA-24 0.07 largo de la via, 14+750 CA - 60 0.12 exploracion cada
6000 CA- 9% 0.08 realizando ¢stas 15000 CA - 61 0.13 250 m a lo largo
6+250 CA - 26 0.07 €n zonas 15+250 CA - 62 0.13 de la via,
6+500 CA-97 0.08 representativas 15+500 CA-63 0.12 realizando éstas
6+750 CA-98 0.08 de la misma. 15+750 CA - 64 0.13 en zonas
7+000 CA -29 0.07 16+000 CA - 65 0.13 representativas de
7+950 CA - 30 0.07 16+250 CA - 66 0.13 la misma.
7+500 CA - 31 0.08 16+500 CA - 67 0.14
74750 CA - 32 0.08 164750 CA-68 0.13
8+000 CA-33 0.12 17+000 CA - 69 0.12
8+250 CA - 34 0.14 17+250 CA - 70 0.12
8+500 CA-35 0.14 17+500 CA-71 0.14
8+750 CA - 36 0.14 17+640 CA-72 0.14

FUENTE: Elaboracion propia
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4.4 DESCRIPCION GEOTECNICA.

La carretera en estudio presenta un estado de transitabilidad deficiente,
ocasionado por el transito vehicular presente, las inclemencias
meteoroldgicas acontecidas y a la propia accion del hombre, las que han
venido deteriorando las caracteristicas y niveles de servicio establecidas en

la dltima rehabilitacion de la carretera en estudio.

Se desarrolla en un terreno eminentemente plano, presentando en algunas
cortas longitudes una topografia de tipo ondulada o escarpada; las

pendientes presentes oscilan desde 0.05% hasta 11.28 %.

Presenta un Ancho de Superficie de Rodadura Promedio de 4.50 m, valor
que fue obtenido siguiendo las recomendaciones del Instructivo citado,
respecto a la medicion de éste cada 50.00 m a lo largo de la via. A lo largo
de la via vecinal en estudio se presenta deformaciones de tipo
ahuellamiento, asi como disgregaciones de tipo desprendimiento (pérdida de
material fino), ocasionado por la poca resistencia de la capa de afirmado, la
mala gradacién de los materiales y un drenaje inadecuado. No se presentan
otro tipo de dafios en el afirmado.

De acuerdo a la evaluacion del inventario vial el sector del Km 0+000 al Km
8+000 existe un espesor promedio remanente de afirmado de 8 cm, segun el
inventario vial del camino. Y en el sector del Km 8+000 al Km 17+640, asi
como en el desvio hacia Ayrampuni existe un espesor promedio remanente

de afirmado de 13 cm, segun el inventario vial.

4.4.1 EVALUACION DE SUELOS DE FUNDACION.

Exploracién de Campo.

El propdsito de la exploracion del subsuelo es obtener informacion que
pueda ayudar en lo siguiente: Conocer el tipo de suelo presente en la
fundacion, estimaciones de los posibles asentamientos en el terraplén,
determinacion de los problemas potenciales en la cimentacién, suelos

expansivos, suelos compresibles, establecimiento del nivel freético,
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establecimiento de los métodos de construcciéon debido a cambios en las

condiciones del subsuelo.

Para la exploracion de los suelos de fundacién se ha realizado mediante
calicatas y/o trincheras en el terraplén existente, se realiz6 34 calicatas a
cielo abierto con profundidades variables desde 0.90 a 1.50 m.t.s.
dependiendo de las referencias y criterios de muestreo, comportamiento de
materiales, con un distanciamiento de las calicatas de dos calicatas por
kilometro, es decir cada 500 mts. Manejando un criterio de sondeo tanto en
el lado izquierdo y derecho en forma ascendente, es decir el método

aplicado es mediante la exploracién caracter preliminar.

a) Ensayos de Laboratorio.

Con las muestras obtenidas, se realizaron ensayos estandar de
clasificacion de suelos y de propiedades fisicas consistentes en: Andlisis
granulométrico por tamizado, limites de Atterberg, (Limite liquido y limite
plastico), indice de consistencia, indice liquidez, analisis de
compresibilidad y expansion, humedades naturales, California Bearing
Ratio (CBR), Proctor Modificado, clasificaciones SUCS, Clasificaciones
AASHTO.

En el siguiente cuadro se presentan un resumen de los resultados de los

ensayos realizados

b) Descripcion de los Perfiles Estratigréaficos.

Progresiva:. 00+000 al 01+000.

Los suelos de fundacién corresponden a suelos gravosos, identificados

en la clasificacion SUCS como GP, y en la clasificacion AASHTO como
A-1-a (0), de baja humedad y no plasticos. En la calicata del Km. 1+000
se presenta un estrato rocoso a 1.10 metros de profundidad. Habiéndose
efectuado el ensayo de C.B.R. a estos suelos granulares encontramos
gue presentan una alta resistencia con valores que alcanzan el 68% al

95% de la Maxima Densidad Seca.
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Progresiva:. 01+000 al 2+500.

El terreno de fundacion de este tramo corresponden a los identificados

como: Arenas Arcillosa, Limos con arcillas y Arenas Limosas, identificadas
como CL-ML, SM y SC se acuerdo a la clasificacion SUCS y A-2-6, , A-4y
A-6 segun la clasificacion AASHTO, de manera aislada se presenta en el
Km. 2+260 al 2+380 ,por la formacion de pequefias cuencas , cuya parte
baja forman planicies de escasa pendiente motiva en algunos casos la
presencia de suelos marginales tipo bofedales y otros terrenos inertes fruto
de descomposicion de rocas sedimentarias con elevada humedad (arcillas

de mediana plasticidad , nula consistencia y alta fluidez.

Los ensayos de C.B.R. de este sector presentan valores entre 9% y 13.0%,
con una densidad maxima de 1.96 g/cm3, con una humedad optima de
11.42, de humedad, plasticidad media suelos de baja capacidad de soporte

lo cual requieren mejoramiento.

Progresiva:. 02+500 al 5+500.

Los suelos de fundacion de este tramo corresponden a los identificados

como gravas arcillosas pobremente graduadas, arenas limosas y arcillas
identificadas segun la clasificacion SUCS como GP, SM y CL, este dltimo

de manera puntual.

De acuerdo a los ensayos de C.B.R. encontramos que la grava pobremente
graduada alcanza valores tan altos como 80.0% y la arcilla valores tan

bajos como 6.8% ambos al 95% de la maxima densidad seca.

Progresiva: 05+500 al 17+640.

Los suelos de fundacion de este sector corresponden a suelos granulares

tales como gravas pobremente graduadas identificados segun la
clasificacion SUCS como GP y segun la clasificacion AASHTO como un A-
1l-a. Estos suelos presentan humedad baja y son no plasticos. La
resistencia de estos suelos es alta llegando a registrar segun el ensayo de
C.B.R. hasta 65.6% al 95% de la M&xima Densidad Seca.

Habiéndose efectuado la evaluacion de los suelos de fundacion que
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conforman el terraplén existente tenemos sectores que requieren
mejoramiento a nivel subrasante, pero al tener sectores rellenos en
plataforma, tenemos el criterio de analizar los parametros de indice de
consistencia con ello determinaremos el grado de trabajabilidad del suelo,
también es necesario determinar el indice de liquidez que nos dara el grado
de susceptibilidad al colapso al absorber agua rapidamente. Mostramos los
valores obtenidos en un cuadro de resumen de todos los sectores

involucrados.

4.4.2. COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL TERRENO DE FUNDACION.
Las arcillas presentan un Limite Liquido alto presentan problemas en su
trabajabilidad si tiene alta humedad. Otros suelos granulares pero arcillosos
pueden presentar problemas si tiene alta humedad ya que es dificlil
conseguir una uniformidad del suelo en estas condiciones ademas que no se

puede conseguir la compactacién adecuada por su condicién blanda.

En cuanto al indice de liquidez obtenemos valores menores a uno, que no
existe el colapso, Pero si la Humedad es menor que el Limite Plastico el
valor resultante es negativo, indicativo que la consistencia del suelo es
bastante seca y no se pueda amasar ni es trabajable. Un dato importante a
partir de los valores del indice de Liquidez es la resistencia del suelo.
Tenemos que para arcillas con un Iindice de Liquidez cercano a la unidad la
resistencia esta variando entre 0.8 y 1.5 Kg/cm? y aquellas con indice de

Liquidez cercanos a O la resistencia esta entre 1y 3.2 Kg/cm?.

De acuerdo a los resultados obtenidos del potencial de expansion y la
compresibilidad son muy importantes analizar estos suelos, sobre todo en
terrenos de cimentacion, tenemos cinco sectores con un potencial de
expansiéon medio, con indices de plasticidades, de promedio de 18.5%,
compresibilidad de 0.38 como promedio, evaluado como compresibilidad
media lo cual no es apto, estos comportamiento persisten en las calicatas

de los tramos finales.

Las caracteristicas mecanicas de los suelos provenientes del ensayo de

Préctor y con estos valores se han calculado la capacidad de soporte que
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permitira el disefio de la estructura de pavimento, el cuadro referido
caracteriza los suelos hallados en funcion de este valor para su uso como
fundacion del pavimento a proyectar, la resistencia del suelo compactado se
relaciona directamente con la densidad maxima en seco que se alcanza

mediante la compactacion.

El ensayo permite establecer la condicion de los suelos para su uso como
material de construccion de carreteras o su condicion para establecer los
valores requeridos para el disefio de espesores de vias; los valores
encontrados de C.B.R, son desfavorables o de baja capacidad de soporte,
siendo asi la resistencia ofrecida menor a la supuesta, por presentar suelos
inadecuados o suelos finos como arcillas , arcillas limosas, arenas arcillosas,
con promedio de C.B.R de 6.4% a 12.7% al 95% de su densidad maxima
obtenida, también debemos resaltar a suelos de alta capacidad de soporte
como suelos granulares encontrados como gravas mal graduadas (GP), con
promedio de C.B.R de 65.6% a 75.5% al 95% de su densidad maxima , y al
100% de su densidad maxima obtenemos 98.1% a 107.1%, con los valores

obtenidos determinaremos los sectores de mejoramiento .

4.4.3 DETERMINACION DE MEJORAMIENTO DE TRAMOS.
En base a los criterios antes mencionados Yy las caracteristicas de los suelos
que conforman el terraplén existente podemos determinar los sectores que
requieren un reemplazo de material ya que el existente no cumple con las
condiciones minimas para proporcionar la estabilidad y resistencia a las

exigencias del trafico impuestas a esta plataforma.

Para el andlisis primero se determind las zonas en corte, ya que se pudo
apreciar en el seccionamiento que la mayor parte de la longitud del tramo
estd conformada por relleno de terraplén, los cuales seran construidos con
material de préstamo proveniente de la cantera con propiedades fisico-

mecanicas optimas.

Para el mejoramiento de la subrasante se utilizaron en aquellas zonas donde
se efectuaran rellenos de alturas considerables que se asentaran sobre

suelos finos de caracteristicas fisicas y mecanicas de baja calidad, en este
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analisis los mas relevantes son aquellos tramos compuestos por suelos
compresibles que sufriran algin asentamiento después de aplicar la nueva

carga, es decir el peso adicional del terraplén nuevo a construir.

4.5. COMPORTAMIENTO DEL SUELO A TEMPERATURAS BAJAS.

Los suelos compactados durante el tiempo de bajas temperaturas,
muestran una baja trabajabilidad respecto a la cantidad de agua que tiene.
La capa compactada adquiere una rigidez alta, mientras permanece bajo
los efectos de congelamiento produciéndose superficies lisas con un alto

contenido de agua.

Durante el proceso de compactacion las ondas de vibracién del rodillo se
amplifican notoriamente en las proximidades de la zona compactada,
debido al aumento de la rigidez del material. Se presentan micro fisuras en
las capas compactadas afectadas por la helada, los mismos que al sufrir un
proceso de deshielo, generan fisuras en uniones con otras estructuras,

mostrando fuerzas que ejercen fuerzas sobre estructuras adyacentes.

Las capas compactadas que presentaron fisuras y un bajo porcentaje de
compactacion con respecto a la densidad maxima seca, fueron
escarificadas, reemplazados y ejecutados nuevamente, cuidando la
presencia de agua en exceso Yy teniendo en consideracion la temperatura
del medio ambiente, asegurandose que no esta debajo de 5°C. La mezcla
o dosificacion del material de base, se realizaron durante periodos de

temperaturas sobre los 5°C, siendo transportados en el momento del uso.

Las capas compactadas que pasaron el control de calidad, fueron
protegidas por una capa de material, puesta en su superficie antes de que

ocurra el descenso de temperatura, para su proteccion.
4.6. ANALISIS DEL SUELOS EN EL TRAMO DE ESTUDIO
4.6.1. ASPECTOS CLIMATICOS LOCALES.

En las zonas mas altas se distinguen claramente se caracteriza por un ciclo
térmico tipico para alcanzar temperaturas desde 13°C bajo cero en horas
de la noche, hasta 15 °C en el medio dia. En la estacién de lluvias se

79



TESIS UNA-PUNO B e o

Nacional del

Altiplano

registran precipitaciones de 400 a 700 mm. En los meses de mayor
incidencia, la precipitacion media anual esta entre los 500 a 1500 mm.
También existe una disminucion en la presion atmosférica entre los 21 % y

45 %, en relacion a las medidas a nivel del mar.
4.6.2. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS LOCALES.

De acuerdo a su ubicacién la mayor parte de la Meseta presenta una
configuracion plana, con un nivel freatico que llega a muy altos niveles, es

decir a muy poca profundidad.
4.6.3. ASPECTOS GEOTECNICOS LOCALES.

La meseta del altiplano en su mayor parte por suelos de origen aluvial,
glaciar conformados por limos, arcillas y arenas. Los suelos confortantes en
la zona de estudio en ejecucion son suelo limo arcilloso, que son altamente
susceptibles al efecto del congelamiento, por la presencia del nivel freatico

en un promedio de 0.5 m. de profundidad.

4.7. PROPUESTAS DE SOLUCION EN EL TRATAMIENTO DEL SUELO.

En todo el altiplano se tiene el problema de congelamiento, se debe tener
mucho cuidado en la ejecucion de obras viales (carretera). Para ello se

tiene las siguientes observaciones:

e Se deberd controlar la temperatura del material extendido antes de
Su compactacion respectiva.

e Las capas compactadas que presenten fisuras y un bajo porcentaje
de compactacion con respecto a la densidad maxima seca, deberan
ser escarificadas, reemplazados y ejecutados nuevamente, cuidando
la presencia de agua en exceso Yy teniendo en consideracion la
temperatura del medio ambiente, asegurandose que no esté debajo
de 5°C

e Los materiales de préstamo en zonas de congelamiento permanente
deberan ser preparados con bastante atencion, permitiendo asi el

deshielo y la excesiva cantidad de agua en el material de base.
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e Para subrasantes, los suelos méas peligrosos son aquellos que tienen
la granulometria mas fina y con presencia de agua, las arcillas poco
plasticas, arena limosa son susceptibles con los que se debera tener

mucho cuidado en zona de congelamiento.

4.8 ANALISIS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE LAS CANTERAS
El analisis de las caracteristicas geoldgicas de los suelos en la zona de
estudio es realizado en la fase de los ensayos de mecanica de suelos de

las muestras alteradas e inalteradas.

4.8.1 Ubicacion de Canteras.-

El presente trabajo se refiere especificamente al estudio de materiales de
canteras, y su Correspondiente disefio de mezclas, con la finalidad de
obtener materiales apropiados para el afirmado del proyecto en mencion,

los mismos que son los siguientes: (Ver en Anexo N° 01)

, CUADRO No. 33 ,
UBICACION DE CANTERAS Y SUS CARACTERISTICAS FISICAS

CcODIGO C-1 C-2 C-3 C-4
ITEM Cantera Km 6+590 Cantera Km 14+380 Cantera Km 1+600 Cantera Km 15+400
: Km 6+590 del camino Km. 14+380 del camino Km 1+600 del camino Km 15+400 del camino
UBICACION , . k . . , . .
vecinal en estudio vecinal en estudio vecinal en estudio vecinal en estudio
Lado Izquierdo de la Via Lado Derecho de la Via Lado Izquierdo de la Via | Lado Derecho de la Via
ACCESO
as0m a100m ad0m a100m
POTENCIA (m3) llimitada llimitada llimitada llimitada
RENDIMIENTO (%) 80.00% 80.00% 80.00% 80.00%
PARTICIPACION 80.00% combinado con la 75.00% combinado con la 20.00% combinado con | 25.00% combinado con
(%) Cantera Km 1+600 Cantera Km 15+400 la Cantera Km 6+590 la Cantera Km 14+380
UsSo Material Granular Material Granular Material Ligante Material Ligante

FUENTE: Elaboracion propia

4.8.2 SUELOS.

Los ensayos de mecanica de suelos, realizado en los laboratorios se han
incluido los siguientes: Andlisis Granulométrico, tamafio maximo, % de
grava, % de arena, % pasante de malla N° 200, Limite Liquido, Limite
Plastico, indice de Plasticidad, clasificacion SUCS vy Clasificacion
AASHTO.
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4.8.3 PROCEDIMIENTO DE LA EVALUACION IN SITU.
En el referido lugar a fin de obtener la informacion necesaria, se dispuso la

ejecucion de los siguientes trabajos de campo:

e Reconocimiento de la zona donde se ubica las canteras, sus

accesos, potencia y otros, que presentan las mismas para su

extraccion conveniente de los materiales de préstamo.

e Evaluacion general del tipo material que presenta las canteras y

reconocimiento previo de sus caracteristicas fisicas, mecanicas y

geotécnicas.

e Muestreo del material de las canteras de acuerdo a especificaciones

y tomando lo mas representativo, para efectuar los correspondientes

ensayos de laboratorio.

4.8.4 DESCRIPCION GEOTECNICA DE LAS CANTERAS:

Se describen lo siguiente:

CUADRO No. 34
UBICACION DE CANTERAS Y CARACTERISTICAS

Muestra N° 01 Cantera Km 01 + 600 a 50 m
acceso al Camino ( Ligante)

- Material : Arcilla arenosa

- Color : Marron Claro

- Forma de Grava : Sub Angulosa

- Pasante Malla 200 : Arcilla

Muestra N° 02 Cantera Km 06 +590 a 50 m

acceso al Camino (Granular)

- Material : Grava Mesclado con Arena
- Color : Gris

- Forma de Grava  : Sub Redondeada

- Peso especifico : 2.62

- Pasante Malla 200 : Limo

Muestra N° 03 Cantera Km 14 + 380 a 100 m
acceso al Camino (Granular)

- Material : Grava Mesclado con Arena
- Color : Gris

- Forma de Grava : Sub Redondeada

- Peso especifico 1 2.62

- Pasante Malla 200 : Limo

Muestra N° 04 Cantera Km 15 +400 a 50 m
acceso al Camino (Ligante)

- Material : Arena Arcillosa

- Color : Marron Amarillento
- Forma de Grava : Sub Angulosa

- Peso especifico  : 2.60

— Pasante Malla 200 : Arcilla

FUENTE: Elaboracion propia
(Ver en Anexo N° 01)

4.8.5 RESULTADO DEL ESTUDIO

En el Presente cuadro se indica se muestra las caracteristicas Geotécnicas

del Material Natural que presentan las canteras que se consideran:
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CUADRO No. 35
RESULTADOS DEL ENSAYO DE LABORATORIO

Cantera: Km_Ol +600 Km 06 +590 Km 14+380 Km_15+400
(Ligante) (Granular) (Granular) (Ligante)

Tamafio Maximo 12" 21/2" 2" 2"
% de Grava 2.88 58.94 55.69 15.79
%de Arena 21.98 36.92 41.07 37.89
% pasante malla N° 200 75.14 4.14 3.24 46.32
Limite liquido (%) 33.40 NP NP 35.47
indice de plasticidad 13.09 NP NP 12.37
Clasificacion SUCS CL GW GW SC
Clasificacion AASHTO A-4 (8) Al-a (0O) Al-a (0) A-6 (3)
Forma de grava Sub-angulosa Sub-redondeada Sub-redondeada Sub-angulosa
Potencia Ilimitada Ilimitada llimitada llimitada

FUENTE: Elaboracion propia

En el siguiente cuadro se muestra los resultados de las caracteristicas

geotécnicas, determinados mediante el disefio de mezclas de los

materiales apropiados para la utilizacion en el afirmado:

CUADRO No. 36

SELECCION DE CANTERAS

CANTERAS: Mezcla Km 1+600 (1) con Km 6+590 (4) Mezcla Km 14+380 (3) con Km 15+400 (1)

Tamario Maximo 11/2" 1112

% de Grava 41.01 41.83

%de Arena 39.97 43.66 1,

% pasante malla N° 200 19.02 14.51

Limite liquido (%) 24.54 26.50

indice de plasticidad 5.06 6.10

Clasificacion SUCS GM-GC SM-SC
Clasificacion AASHTO Al-b (O) A-2-4 (O)

FUENTE: Elaboracion propia

4.8.6 ENSAYOS DE SOPORTE.

Con el material de las canteras que se indican, especificamente para el

afirmado, se han ejecutado los ensayos de Proctor modificado, C.B.R. y

Abrasién, los resultados son los que se muestran en el siguiente cuadro:

(Ver en Anexo N° 01)

CUADRO No. 37
ENSAYOS DE SOPORTE

CANTERA

Mezcla: Km 1+600 -Km
6+590 Proporcion 1: 4

Mezcla: Km 14+380 -Km
15+400 Proporcioén 3: 1

Densidad Maxima Seca (g/ce) 2.07 2.1
Contenido Optimo de Agua (%) 8.5 7.75
C.B.R. al 95% de laDMS (%) 48 52
Abrasion (%) 32.44 33.68

FUENTE: Elaboracion propia
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Andlisis de capacidad de soporte (CBR) y Proctor del suelo.-

El comportamiento mecéanico del suelo en obras viales esta determinado,
por el CBR (California Bering Ratio) que es la relacién de presion necesaria
para producir la penetracién de un piston de 2.5 mm con referencia a la
presién necesario para producir la misma penetracion en un suelo de grava

angulosa considerado patron.

Para efectos de este estudio se realizaron 13 CBR, realizando la
zonificacion de tramos homogéneos para finalmente obtener el valor de
mayor incidencia en el camino, cuyo calculo obedecié a estadistica de
todos los ensayos de valor de soporte efectuados y la totalidad de los
suelos encontrados. Para calcular el valor de soporte del terreno de
fundacién se ha efectuado los ensayos de California Bearing Ratio (CBR) a

las muestras representativas de la carretera.

Una vez que se hayan clasificado los suelos por el sistema SUCS vy
AASHTO se elaboré un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo a
partir del cual se determin6 los suelos que controlaran en disefio y se
estableci6 el programa para los ensayos de CBR, referidos al 95% y 100%
del MDS (Méxima densidad seca) y a una penetracion de carga de
2.54mm. El valor de CBR se obtuvo por sectores homogéneos o sea por

tramos, los resultados de los ensayos se adjuntan en los anexos:

4.8.7 PROPRIEDADES FISICA - MECANICAS DE LAS CANTERAS.
La dosificaciéon esta referida a la mezcla de material ligante procedente de
la Cantera ubicada en el Km 1+600 (20.00%), combinado con el material
granular (80.00%) de la Cantera ubicada en el Km 6+590 del camino

vecinal en estudio. (Ver en Anexo N° 01)

La dosificaciéon esta referida a la mezcla de material ligante procedente de
la Cantera ubicada en el Km 15+400 (25.00%), combinado con el material
granular (75.00%) de la Cantera ubicada en el Km 14+380 del camino

vecinal en estudio, Con mas detalles se muestra en el siguiente cuadro de
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propiedades fisicos - mecanicos de cantera. (Ver en Anexo N° 01)

CUADRO No. 38
PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE CANTERAS

CANTERA CANTERA KM 6+590 | CANTERA KM 1+600 MEZCLA UNIDADES
CODIGO C-1 C-3 - -
C.B.R. al 100% de la MDS - - 64 %
C.B.R. al 95% de la MDS - - 48 %
Proctor modificado I N N B

Méaxima Densidad Seca (MDS) - - 2.07 grs./cm3

Humedad Optima % - - 8.5 %
Humedad Natural % 2.32 16.78 7.85 %
Limites de Consistencias

Limite Liquido NP 334 24 .54 %

Limite Plastico NP 20.31 19.48 %

indice de Plasticidad NP 13.09 5.06 %
Granulometria

% pasa la malla N° 4 41.06 97.12 58.99 %

% pasa la malla N° 10 32.03 95.1 49.88 %

% pasa la malla N° 40 17.74 89.45 34.99 %

% pasa la malla N° 200 4.14 75.14 19.02 %
Piedra >2” 0 0 0 %
Clasificacion AASHTO A-1-a(0) A-4(8) A-1-b(0) -
Clasificacion SUCCS GW CL GM-GC -
Peso Especifico Aparente 2.62 - 2.62 -
Abrasién - - 32.44 %
Uso Propuesto Material Granular 80% Material Ligante 20% Rep. de Afirmado -
Tratamiento Zarandeo - - -
Equi g Tractor, cargador frontal, | Tractor, cargador frontal,

quipos de explotacion
volquetes y zaranda. volquete.

FUENTE: Elaboracion propia

4.9 FUENTES DE AGUA .-
Se ha muestreado dos fuentes de agua, el cual se muestra en el siguiente
cuadro:
CUADRO No. 39
UBICACION DE FUENTE DE AGUA
N° | IDENTIFICACION UBICACION ANCHO REGIMEN
1 Rio Ayranpuni Margen Izquierda Km 6+590 15m/3m Permanente
2 Rio Ayranpuni Margen Izquierda Km 14+380 20m/3m Permanente
FUENTE: Elaboracién propia
4.10 DISENO ESTRUTURAL DE LA CARRETERA .-

La Carretera Llache — Cala Cala de 17.640 Km forma parte de la Red Vial
Vecinal de la Region Puno, la via se inicia en el desvio denominado Llache
teniendo como término la progresiva Km 17+640, en la que se emplaza la

Hacienda Cala Cala.
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4.10.1 CARACTERISTICAS TECNICAS GEOMETRICAS

Velocidad Directriz ; 25.00 Km/h

Derecho de Via :20.00 m en terrenos planos
Ancho total de calzada : 4.00m—-5.00m
Bombeo ; 2.00 %

Radio Minimo Excepcional : 1253 m

Radio de Curvatura Minimo Normal: 20.00 m

Pendiente Maxima : 11.28%

Pendiente Minima : 0.50%

Peralte ; 3.00 % - 6.00%

Cunetas : 0.50m*0.30m

4.10.2 CONDICIONES CLIMATICAS.-

La zona de estudio tiene un clima semejante al de cualquier zona de la
serrania peruana, con épocas de sequia en los meses de mayo a

setiembre y estaciones lluviosas de octubre a abiril.

4.10.3 CONDICIONES TOPOGRAFICAS.-

Se describirAdn todas las concisiones topogréaficas que encuentran las
carreteras de las vias con mantenimiento rutinario, donde puede mencionar
gue el camino vecinal es una zona llana y ondulada. La carretera Llache
Ayranpuni Calaca cala de 17+640 km de longitud, como referencia del
presente estudio.

4.11 DIAGNOSTICO DEL MANTENIMIENTO GEOTECNICO DE CARRETERAS
CON EL GEMA.
El diagnostico realizado para coadyuvar la transitabilidad de las vias
vecinales en nuestra region y pais, se debe de cumplir con las siguientes
actividades geotécnicas de mantenimiento, que ayudara a la poblacién
usuaria de la zona rural a poder conectarse a los mercados de Juliaca y
otros, transportando sus productos de la zona que producen Yy asi reactivar
mas la economia nacional. Las actividades que se deben de cumplir en

cada uno de las carreteras son los siguientes:

86



TESIS UNA-PUNO B e o

Nacional del
Altiplano

4.12 ANALISIS SOBRE ELABORACION DEL APLICATIVO DEL GEMA.
La Gestion del Mantenimiento de carreteras se realizar con el aplicativo del
GEMA, en el cual se demuestra las actividades ejecutadas en la via los que
se mostran en las Formatos, Fichas y Matrices, para llevar un adecuado
seguimiento del cumplimiento de las actividades realizadas por el contratista

lo cual a continuacion se describe:

4.12.1 INDICE MEDIO DIARIO IMD (Ficha N° 01).

En el presente ficha es para obtener el Indicé Medio Diario (IMD) de
vehiculos que pasan por la carretera, para determinar el tipo de afirmado, los
datos que se van ha obtener es: Tramo, Ubicacion, Mes, Dia, y obtencién de
datos las 24 horas del dia el cual se resumira en la ficha N° 4 y en el
Formato N° 4 para su evaluacion en la matriz de evaluacion, (ver el cuadro
N° 40 del anexo N° 02).

4.12.2 PRECIPITACION DE LLUVIAS (Ficha N° 02).

En el presente ficha es para obtener la Precipitacion Fluvial que se genera
en el area de estudio, el cual ayudara determinbar el material ha utilizar para
realizar mejoramiento y/o mantenimiento donde se encuentra la carretera,
(Ver el cuadro N° 41 del anexo N° 02.

4.12.3 RESULTADO DEL CONTROL DE SUPERVISION (Ficha N° 03).-

El presente ficha es para obtener los resultados de los trabajos de las
actividades del mantenimiento, y/o mejoramiento de la carretera, donde
estdn establecidas todas las actividades geotécnicas que se ejecutan
obteniendo en que km se ha realizado los trabajos y si cumplieron la meta
establecida. Ver el Cuadro N° 42 del anexo N° 02.

4.12.4 RESUMEN DE FICHAS (Ficha N° 04).
El Presente ficha es donde se muestra el resumen general de las Fichas N°
01y 02, Ver el cuadro N° 43 del anexo N° 02.

4.12.5 PUNTOS CRITICOS (Ficha N° 05).
El presente ficha es para hacer conocer los puntos criticos de la carretera,
tramos que requieren que el material este adecuado o falta de compactacién

en la carretera el cual se obtiene realizando la supervision de la via en
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ejecucion. Ver el cuadro N° 44 del anexo N° 02.

4.12.6 FORMATO DE CARGAS DE TRABAJO (Formato N° 01).

El presente formato esta elaborado para obtener la informacién de los
trabajos que se realiza en cada uno de los kilbmetros de la carretera y
también el presente formato debe de ser elaborado para cada uno de los

actividades realizadas ver el cuadro N° 45 del anexo N° 02.

4.12.7 RESUMEN DEL FORMATO DE CARGAS (Formato N° 02).

El presente formato es elaborado para mostrar el resumen general de las
actividades geotécnicas del mantenimiento de la carretera, ver el Cuadro N°
46 del anexo N° 02.

4.12.8 PROGRAMACION DE CARGAS DE TRABAJO (Formato N° 03).-
El presente formato establece el desglosamiento de las actividades de la
programacion del expediente de la obra por cada mes. Ver el presente

cuadro N° 47 en el anexo N° 02.

4.12.9 EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE H.H. Y H.M. (Formato N° 4).
El presente formato esta elaborado para obtener informacion del resultado
del trabajo mensual ejecutado en la carretera, y a su ves en el presente
cuadro se demostrara el rendimiento de los trabajadores por cada uno de
las actividades de mejoramiento y/o mantenimiento ejecutado, ver el cuadro
N° 48 del anexo N° 02.

4.12.10 RESUMEN DE HERRAMIENTAS Y PERSONAL. (Formato N° 5).
En el presente formato se estableceran la cantidad de personal y

herramientas utilizados en la carretera, ver el cuadro N° 49 del anexo N° 02.

4.12.11 MATRIZ DE EVALUACION 1y 2.
Es un formato estadistico para ver las curvas criticas de la ejecucion de

mantenimiento, ver el cuadro N° 50 y 51 del anexo N° 02.

Por tanto es importante el uso del GEMA (Gestidon de Mantenimiento), ya que en
la actualidad los gobiernos locales no pueden realizar una adecuada supervision
de los trabajos ejecutado es por ello existen problemas sociales a nivel de la

region.
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CONCLUSIONES

1. En el presente estudio se identifican la formacion litoldgica del tramo que esta
constituido por depoésitos aluviales (Q-al) constituidos de gravas y arcillas
inconsolidados de granos de formas sub-redondeados; Depdsitos residuales
constituidos de gravas, arenas y limos con fragmentos de formas angulosas, y
las formaciones geoldgicas que se encuentran en el area de trabajo. En el
area de estudio afloran rocas sedimentarias cuyas edades estan
comprendidas entre mesozoico hasta la edad reciente

2. Los suelos de fundacion, en las Progresiva:. 00+000 al 01+000, corresponden
a suelos gravosos, identificados en la clasificacion SUCS como GP, y en la
clasificacion AASHTO como A-1-a (0), de baja humedad y no plasticos. El
terreno de fundacion de este tramo de la Progresiva:.. 01+000 al 2+500
corresponden a los identificados como: Arenas Arcillosa, Limos con arcillas y
Arenas Limosas, identificadas como CL-ML, SM y SC se acuerdo a la
clasificacion SUCS y A-2-6, , A-4 y A-6 segun la clasificacion AASHTO

3. En la Progresiva: 05+500 al 17+640, los suelos de fundacion de este sector
corresponden a suelos granulares tales como gravas pobremente graduadas
identificados segun la clasificacibon SUCS como GP y segun la clasificacion
AASHTO como un A-l-a. Estos suelos presentan humedad baja y son no
plasticos. La resistencia de estos suelos es alta llegando a registrar segun el
ensayo de C.B.R. hasta 65.6% al 95% de la Maxima Densidad Seca.

4. Tenemos que para arcillas con un indice de Liquidez cercano a la unidad la
resistencia esta variando entre 0.8 y 1.5 Kg/cm? y aquellas con indice de
Liguidez cercanos a 0, los suelos presentan resistencia esta entre 1y 3.2

Kglcm?.

5. El material de la cantera Km 01 + 600, corresponde a una conformacién de
suelos finos, especificamente arcilla arenosa de color marrén claro (CL),
segun AASHTO como A-4 (8), con ciertas particulas de grava fina, con un
limite liquido de 33.40 % en la parte pasante la malla N° 40, Y un IP =13.09.
Este material de acuerdo a sus caracteristicas geotécnicas se le considera
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como un material denominado ligante, que puede utilizarse en afirmados

mezclado con materiales granulares.

6. El material de la cantera Km 06 + 590 (Material de rio), corresponde a una
conformacion de suelos granulares, especificamente mezcla natural de grava
con arena (GW), segun AASHTO como A 1-a (O), de color gris, con grava de
forma sub-redondeada, con indice de plasticidad NP. Este material de acuerdo
a sus caracteristicas geotécnicas es apropiado para la elaboracion de
concreto. Para afirmados es conveniente su uso mezclado con materiales que

contienen suelos finos plasticos.

7. El material de la cantera Km 14 + 380 (Material de rio), corresponde a una
conformacién de suelos granulares, especificamente mezcla natural de grava
con arena (GW), segun AASHTO como Al-a (O), de color gris, con grava de
forma sub-redondeada, con indice de plasticidad NP. Este material de acuerdo
a sus caracteristicas geotécnicas es apropiado para la elaboracion de
concreto. Para afirmados es conveniente su uso mezclado con materiales que

contienen suelos finos plasticos.

8. El material de la cantera Km 15 + 400, corresponde a una conformacién de
suelos granulares, especificamente arena arcillosa (SC) de color marrén
amarillento, segun AASHTO como A-6 (3), con particulas de grava de forma
sub-angulosa, con un limite liquido de 35.47 % en la parte pasante la malla N°
40, Y un IP = 12.37. Este material de acuerdo a sus caracteristicas
geotécnicas puede utilizarse en afirmados mezclado con materiales

granulares.

9. En el presente estudio se considera la importancia del uso de GEMA (Gestion
de Mantenimiento), y los instructivos de Provias Descentralizado para
mantenimiento vial rutinario de las carreteras, para el desarrollo de las
diversas comunidades dentro de los cuales los beneficiados son los
pobladores rurales con caminos que conecten a los diversos centros
comerciales, aldeas y/o la red de vias clasificados de acuerdo al decreto de
clasificador de rutas D.S. N° 036-2011-MTC. Para promover el comercio local

en la provincia de San Antonio de Putina.
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RECOMENDACIONES

1. Descostrar el material existente a nivel de rasante, el retiro de material
superior a 4”, luego mezclar el material logrado su convencimiento apropiado,
para una buena compactaciéon y desfilado final de acuerdo con las
especificaciones, dimensiones, alineamientos y pendientes sefalados en los

planos del proyecto y las instrucciones del supervisor.

2. Mejorar el rasante para obtener una superficie plana y colocar la capa de

material de canteras, con espesor uniforme.

3. Compactacion final con rodillo vibrante, hasta alcanzar un grado de

compactacion minima del 100% del Proctor modificado.
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