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RESUMEN
La presente tesis titulada “ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL DISENO DE

LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA JUNIN - SAN PEDRO DE PARI - PUENTE

UPAMAYOQ”. El presente trabajo tiene como objetivos especificos: Describir las

caracteristicas geolégicas de los suelos de la zona en estudio, analizar las

caracteristicas geotécnicas de la zona en la determinacién de la estabilizacion de la
subrasante de la carretera Junin — San Pedro de Pari — Puente Upamayo. Los
materiales que nos ayudd durante esta investigacion son: bolsa de muestreo, GPS,
planos geoldgicos, planos geomorfoldgicos, spray, pico, pala, picota, etc. El método que
se uso0, es el Analisis y sintesis, que permite la descomposicién de un todo en sus
elementos para examinarlas en forma individual, cada una por tramos y luego se les
integra para determinar una solucion global.

Con el estudio efectuados los resultados fueron.

1. Las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio se identificaron tramos de
depdsito tipo coluvial, lacustre, aluvial, asi también afloramiento del grupo pucara,
Fm. Condorsinga, Fm Aramachay, Fm Chambara, Conglomerado Shuco y la
formacion pocobamba.

2. Entre las caracteristicas geotécnicas se identificaron 17 tramos con caracteristicas
similares en el tipo de material segun la exploracién realizada en la subrasante
existente, de los cuales 10 tramos (Tramos N°01, 03, 05, 07, 09, 10, 12, 14, 15y
17) no requieren ningln mejoramiento de suelos, ya que cuentan con CBR < 6%.

Finalmente, las conclusiones que reflejan la presente investigacion seran para
futuros trabajos de mejoramiento de suelos de dicho tramo por parte de la empresa
especializada ganadora por licitacion publica o directa.

Palabras clave: estudio geotécnico, estabilizacion de suelos, disefio de

subrasante, evaluacion de nivel fredtico, caracteristicas geologicas.



ABSTRACT

This thesis is titled “SOIL STABILIZATION IN THE DESIGN OF THE
SUBPASSING OF THE JUNIN - SAN PEDRO DE PARI - UPAMAYO ROAD BRIDGE”.
The specific objectives of this work are: Describe the geological characteristics of the
soils in the study area, analyze the geotechnical characteristics of the area in
determining the stabilization of the subgrade of the Junin — Sa Pedro de Pari — Puente
highway. . Upamayo.

The materials that helped us during this investigation are: sampling bag, GPS,
geological plans, geomorphological plans, spray, pickaxe, shovel, pillory, etc.

The method used is Analysis and Synthesis, which allows a whole to be broken
down into its elements to examine them individually, each one in sections and then
integrate them to determine a global solution.

With the study carried out the results were:

1. The geological characteristics of the study area identify stretches of colluvial,
lacustrine and alluvial deposits, as well as outcrops of the pucard group, Fm.
Condorsinga, Fm Aramachay, Fm Chambara, Conglomerate Shuco and the
Pocobamba formation.

2. Among the geotechnical characteristics, 17 sections are identified with similar
characteristics in the type of material according to the exploration carried out in the
existing subgrade, of which 10 sections (Sections N°01, 03, 05, 07, 09, 10, 12, 14,
15 and 17) do not require any soil improvement, since they have CBR < 6%.

Finally, the conclusions that reflect this research will be for future soil
improvement works in said section by the specialized company that won through public
or direct bidding.

Keywords: geotechnical study, soil stabilization, subgrade design, water table

evaluation, geological characteristics.



INTRODUCCION

Como componente importante en el andlisis de una zona inestable es importante
el estudio de suelos como herramienta Util para conocer el comportamiento del subsuelo
y ayudar a contrarrestar fendbmenos de remocién en masa, funciona como apoyo para
la planificacién y desarrollo de diferentes proyectos de ingenieria. La caracterizacion y
estudio del subsuelo y analisis geotécnico es una alternativa para evaluar los factores
naturales y antropicos que influyen en la inestabilidad del terreno y las consecuencias
gue estos fendbmenos acarrean.

La base y subbase debe reunir las propiedades adecuadas para proporcionar la
estabilidad de la subrasante.

Muchas veces la subrasante sufre asentamientos provocados por las
inundaciones de los terraplenes, la filtracion de agua en temporadas de lluvia, aumento
y disminuciéon del nivel freatico. Es importante en la construccion de una carretera
mantener la subrasante con la estabilidad requerida para que no se tenga problemas
de subsidencia, asentamiento y hundimientos, que causa deterioro en la subrasante
provocando perjuicios econémicos en la poblacion que utiliza los servicios de la
carretera.

Por lo tanto, es importante realizar un estudio de las posibles estabilizaciones
de la base y subbase para no tener los problemas mencionados.

Los suelos es la materia prima para elaborar la base y subbase por lo tanto debe
lograrse una buena estabilizacion de los suelos para lograr una buena subrasante en
una carretera.

Para lograr una buena carretera se requiere realizar un estudio de los suelos
gue van a lograr una buena base y subrasante, que permitan lograr una subrasante con
las condiciones necesarias para colocar el pavimento flexible, logrando de esa manera

la viabilidad del proyecto.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema
La base y subbase debe reunir las propiedades adecuadas para
proporcionar la estabilidad de la subrasante.

Muchas veces la subrasante sufre asentamientos provocados por las
inundaciones de los terraplenes, la filtracién de agua en temporadas de lluvia,

aumento y disminucion del nivel freatico. Es importante en la construccién de una
carretera mantener la subrasante con la estabilidad requerida para que no se
tenga problemas de subsidencia, asentamiento y hundimientos, que causa
deterioro en la subrasante provocando perjuicios econémicos en la poblacién que
utiliza los servicios de la carretera.

Por lo tanto, es importante realizar un estudio de las posibles
estabilizaciones de la base y subbase para no tener los problemas mencionados.

Los suelos es la materia prima para elaborar la base y subbase por lo tanto
debe lograrse una buena estabilizacion de los suelos para lograr una buena
subrasante en una carretera.

Para lograr una buena carretera se requiere realizar un estudio de los

suelos que van a lograr una buena base y subrasante, que permitan lograr una



subrasante con las condiciones necesarias para colocar el pavimento flexible,

logrando de esa manera la viabilidad del proyecto.

1.2. Delimitacién de la investigacion

1.2.1. Delimitacién Temporal

Lo datos que seran considerados dentro del trabajo de investigacion se

realizé de acuerdo al cronograma siguiente.

Tabla N° 1 periodo de investigacion

Actividad

Acopio de informacién

Reconocimiento de campo

oct-21 | nov-21 | dic-21

Toma de datos

Analisis de datos

Redaccioén de informe

Revision de borrador informe

Entrega de informe

Fuente: Elaboracién propia.

1.2.2. Delimitacién Espacial

El area de estudio se encuentra ubicada en la regiéon de Junin, provincia

de Junin, en los distritos Junin y Ondores, con el limite departamental Pasco, se

ubica entre las coordenadas:

Tabla N° 2 Coordenadas del punto inicial y punto final de lainvestigacion

390606

8765914

361976 | 8792450

Fuente: Elaboracion propia.



La carretera se dispone a lo largo del area natural protegida, Reserva
Nacional de Junin, en sus margenes, centros poblados, zonas agricolas y
ganaderas.

Desde la cuidad de Lima se puede acceder a través de la carretera central
Lima — Cerro de Pasco - Huanuco, ruta 3N, hasta la ciudad de Junin; donde se
encuentra un empalme con el proyecto de la Carretera.

Imagen N° 1 Vista Satelital del Proyecto

¢ ‘
PUENTE UPAMAXOo. FIN DE TRAMO

SAN PEDRO DE PARI©

 %oNpORESOC
3 :

& i
LEYENDA YPACCHA . .

w Wi
-~

TRAMOS
— CARRETERA o\t N('CERCY INICIO DE TRAMO

JUNIN.&%
HUARMIPUQUIO © 9

Fuente: SAS.Planet
1.3. Formulacioén del problema
1.3.1. Problema general
¢El andlisis de estabilizacion de los suelos influye en el disefio de la
subrasante de la carretera Junin-San Pedro de Pari — Puente de Upamayo?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Las caracteristicas geoldgicas de los suelos influyen en el disefio de

la subrasante de la carretera?



1.4.

1.5.

1.6.

b) ¢Las caracteristicas geotécnicas de los suelos influyen en el disefio
de la subrasante de la carretera?
Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Analizar la estabilizacion de los suelos en el disefio de la subrasante de la
Carretera Junin — Puente de Upamayo.
1.4.2. Objetivo especifico

a) Describir las caracteristicas geoldgicas de los suelos de la zona en
estudio para la determinacion de la estabilizacién de la subrasante de
la carretera Junin — Puente de Upamayo.

b) Analizar las caracteristicas geotécnicas de los suelos de la zona en
estudio para la determinacion de la estabilizacién de la subrasante de
la carretera Junin — Puente de Upamayo.

Justificacion de la Investigacion

En todo proyecto de carretera es necesario realizar un andlisis geotécnico
de los suelos para realizar la estabilizacion adecuada de la base y subbase de la
subrasante, para lograr una adecuada pavimentacion flexible. que permita lograr
una carretera que no tenga problemas de asentamientos y con ello lograr el
desarrollo econdmico adecuado de la poblacion.
Limitaciones de la Investigacion

Las limitacione es que la inversién que se requeria fue limitada, por tanto

de las 115 calicatas solo se tomaron 23 muestras para el estudio del CBR.

Conociendo que las propiedades de los suelos son anisétropas podemos

afirmar que las conclusiones a las que se llegan en el estudio son propias para la

zona y solo pueden ser usados en forma referencial.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1. Antecedente Local

En el trabajo de investigacién “Estabilizacion de suelos
arcillosos aplicando cascara de huevo y cal, carretera Cerro de
Pasco — Yanahuanca, realizado por Marcelo Alberto, V.” (2019).
Concluyen que para mejorar la resistencia de un suelo arcilloso con
mayor eficacia se debe utilizar la cal teniendo en cuenta que con el

9% de cal el CBR se redujo en comparacion con el 6%.

2.1.2. Antecedente Nacional

Asimismo, en la tesis “Estudio comparativo de los ensayos
California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio y penetraciéon
dinamica de cono (PDC) en la localidad de Picsi realizado por
Llanos S. A. y Reyes P. S.” (2017). Concluyen que la resistencia de
los suelos a nivel de subrasante, que es uno de los estudios
prioritarios e importantes para el desarrollo de las futuras
construcciones viales; y damos a conocer que se puede obtener datos
de CBR laboratorio de manera rapida y sencilla, mediante el ensayo
PDC in situ, estableciendo pardmetros de resistencia del suelo
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estudiado con un grado de confiabilidad aceptable y aplicable para el
futuro disefo del pavimento.

o En el trabajo de investigacion “Estabilizacion de subrasante de
vias en suelos expansivos con cloruro de sodio - Avenida Jacinto
Ibarra, distrito de Chilca - Huancayo 2020 realizado por Quispe
Ch. W.J” (2020). Utiliza el cloruro de sodio para la estabilizacion de
la subrasante.

e En latesis de Diaz Ch. G.M (2018) “Mejoramiento del CBR de un
suelo arcilloso con cloruro de Sodio”. Concluye que el CBR de un
suelo arcilloso como subrasante mejora hasta un 20% al adicionar
porcentajes entre 14% y 18% de cloruro de sodio.

2.1.3. Antecedente Internacional

e En el proyecto “Comparacion de los efectos de diferentes
métodos de estabilizacién de subrasantes en arcillas bogotanas”
de Garcia C. X.A” (2015). Propone diversos métodos de
estabilizacion en subrasantes para suelos arcillosos.

2.2. Bases Tedricas — Cientificas

2.2.1. California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio

“Este método fue propuesto en 1929 por los ingenieros T. E. Stanton y O.
J. Porter del departamento de carreteras de California” (Osorio & Casas, 2011,
p.23). “Desde esa fecha tanto en Europa como en América, el método CBR se ha
generalizado y es una forma de clasificacion de un suelo para ser utilizado como
subrasante o material de base en la construccion de carreteras” (Osorio & Casas,
2011, p.23). “Durante la segunda guerra mundial, el cuerpo de ingenieros de los
Estados Unidos adopté este ensayo para utilizarlo en la construccion de
aeropuertos” (Osorio & Casas, 2011, p.23). Definicion: Sanchez (2012). “El CBR

es un ensayo para evaluar la calidad de un material de suelo con base en su



resistencia, medida a través de un ensayo de placa a escala” (Sanchez, 2012).
“CBR significa en espariol relacion de soporte California, por las siglas en inglés
de California Bearing Ratio, aunque en paises como México se conoce también
este ensayo por las siglas VRS, de Valor Relativo del Soporte” (Sanchez, 2012).

Fuente: (Sanchez, 2012).

Imagen N° 2 Definicién en grafica del CBR de laboratorio.

Definicion del CBR

1500: Piedra picada

suelo

Esfuerzo (psi)

ESFUERZO(SUELO)

= 100
ESFUERZO (PIEDRA PICADA) X

CBR =

Penetracion (in)

Fuente: definiciones de (Sanchez, 2012)

Chang (2014), “El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a
0.1 6 0.2 de penetracion, expresada en por ciento en su respectivo valor estandar”
(Chang, 2014). “También se dice que mide la resistencia al corte de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controlada” (Chang, 2014). “El ensayo
permite obtener un nimero de la relacién de soporte, que no es constante para
un suelo dado, sino que se aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo
durante el ensayo” (Chang, 2014).

Nufez (2014). “Es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo bajo condiciones de densidad y humedad” (Nufiez, 2014, p.76). “La
metodologia utilizada en la ejecucion de los ensayos es la normada por ASTM-D
1883 para los ensayos de CBR de laboratorio, ASTM-D 4429-93 para los ensayos
de CBRin situ” (Nufiez, 2014, p.76).

El namero CBR (o simplemente CBR), se obtiene de la relacién de la carga

unitaria (lbs/pulg2, psi) necesaria para lograr una cierta profundidad de
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penetracion del piston de penetracion (19.4 cm2 ) dentro de la muestra

compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto

a la carga unitaria patrén (Ibs/pulg2 .) requerida para obtener la misma

profundidad de penetracion en una muestra estdndar de material triturado”.

(Chang, 2014) “Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras

compactadas al contenido de humedad Optimo para un suelo especifico,

determinado utilizando el ensayo de compactacién estandar o modificada del

experimento” (Chang, 2014).

2.2.2. Empleo

“Este método de prueba se emplea para evaluar la resistencia potencial
de materiales de subrasante, subbase y base, incluyendo materiales reciclados
para empleo en pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje. El valor de CBR
obtenido en esta prueba forma parte integral de varios métodos de disefio de

pavimentos flexibles”. (Amaya, 2013).

a. “Para aplicaciones en las cuales el efecto del contenido de agua de
compactaciéon sobre el CBR es bajo, tales como materiales de grano grueso
sin cohesion, o cuando se permita una tolerancia en relacion con el efecto de
diferentes contenidos de agua de compactacion en el procedimiento del
disefio, el CBR se puede determinar al contenido 6ptimo de agua de un
esfuerzo de compactacion especificado. La masa unitaria seca especificada
corresponde, generalmente, al porcentaje minimo de compactacion permitido
al usar las especificaciones para compactacion en el campo”. (Amaya, 2013)

b. “Para aplicaciones en las cuales el efecto del contenido de agua de
compactacién sobre el CBR se desconoce, o en las cuales se desea tener en
cuenta su efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua,
usualmente el permitido para compactaciéon en el campo empleando las

especificaciones existentes para tal fin”. (Amaya, 2013).



c. “El criterio para la preparacion de especimenes de prueba de materiales auto
cementantes (y otros), los cuales ganan resistencia con el tiempo, se debe
basar en una evaluacién de ingenieria geotécnica. Los materiales de auto
cementantes, deben curarse apropiadamente hasta que se pueda medir
relaciones de soporte representativas de las condiciones de servicio a largo
plazo, de acuerdo con el criterio del Ingeniero”. (Amaya, 2013)

2.2.3. Equipo y materiales que se usan al realizar el ensayo de CBR:

Los equipos a hacer utilizados son:

a. “Prensa: Similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar
la penetracién de un piston en el espécimen. Debe tener una capacidad
suficiente para penetrar el pistdn en el espécimen a una velocidad de 1.27
mm/min (0.05/min) y hasta una profundidad de 12.7 mm (0.5). El
desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una
velocidad uniforme de 1.27 mm (0.05) por minuto. La capacidad de la prensa
y su sistema para la medida de carga deben ser de 44.5 kN (10000Ibf) 0 méas
y la precisién minima en la medida debe ser de 44N o menos”. (Amaya, 2013)

b. “Moldes: De metal, cilindricos, de 152,4 mm + 0.66 mm (6 £0.026) de diametro
interior y de 177,8 = 0.46 mm (7 £ 0.018) de altura, provisto de un collar
suplementario de 51 mm (2.0) de altura y una placa de base perforada de
9.53 mm (3/8) de espesor”. (Amaya, 2013)

c. ‘“Las perforaciones de la base deberan ser por lo menos 20 uniformemente
espaciadas dentro de la circunferencia del molde, no excederan de 1,6 mm
(1/16) de diametro. La base se debera poder ajustar a cualquier extremo del
molde”. (Amaya, 2013)

d. “Disco espaciador: De forma circular, metalico, de 150.8 + 0.8mm (5 15/16%
1/32) de didmetro y de 61.37 + 0.25 mm (2.416 + 0.01) de espesor, para
insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la compactacion”.

(Amaya, 2013)



“Martillos de compactacion: Como los descritos en las normas INV E — 141
(equipo normal) e INV E — 142 (equipo modificado)”. (Amaya, 2013)
“Aparato medidor de expansion — compuesto por” (Amaya, 2013):

“Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2 + 1.6 mm (57/8
1/16) de diametro, cuyas perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16) de
didmetro. Estara provista de un vastago en el centro con un sistema de tornillo
que permita regular su altura”. (Amaya, 2013)

“Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve
montado y bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago
coincida con el de la placa, de forma que permita controlar la posicion de éste
y medir la expansion, con aproximacion de 0.025 mm (0.001)”. (Amaya, 2013)
“Sobrecargas metalicas: Unas diez por cada molde, una anular y las restantes
ranuradas, con una masa de 2,27 + 0.04 Kg (5 = 0.10 Ib) cada una, 149.2 +
1.6 mm (5 7/8 = 1/16) de diametro exterior y la anular con 54 mm de diametro
en el orificio central” (Amaya, 2013).

“Piston de penetracion: Cilindrico, metalico de 49.63 £ 0.13 mm de diametro
(1.954 + 0.005), area de 1935 mm2 (3 pulg?) y con longitud necesaria para
realizar el ensayo de penetracion con las sobrecargas precisas, pero nunca
menor de 101.6 mm (4)". (Amaya, 2013)

“Dos diales (deformimetros): Con recorrido minimo de 25 mm (1) y divisiones
en 0.025 mm (0.001), uno de ellos provisto de una pieza que permita su
acoplamiento en la prensa para medir la penetracién del piston en la
muestra”. (Amaya, 2013).

“Tanque: Con capacidad suficiente para la inmersiéon de los moldes en agua”
(Amaya, 2013). - “Horno: Termostaticamente controlado, regulable a 110 +
5°C (230 £ 9°F)” (Amaya, 2013).

. “Balanzas: Una de 20 kg de capacidad, y otra de 1000 g con sensibilidades
de 5 gy 0.1 g respectivamente” (Amaya, 2013).
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“Tamices: De 4.75 mm (No.4) y de 19.0 mm (3/4)” (Amaya, 2013).
“Material diverso de uso general como cuarteador, mezclador, enrasador,

capsulas, probetas, espatulas, discos de papel de filtro del diametro del

molde, etc.” (Amaya, 2013).

Imagen N° 3 Equipos y materiales para determinar CBR laboratorio

] —t

v
’ N
&

450003000903 03 K

ol
U003
¥
‘x

Dimensiones en mm

Fuente: definiciones de (Sanchez, 2012)
2.2.4. Relacion humedad — Densidad:
a. “Relacion de soporte a la humedad 6ptima — Usando una porcion del
material preparada como se describe en las normas INV E — 141 o
INV E — 142, se determina el contenido 6ptimo de humedad y la
densidad seca méaxima, de acuerdo con el método de compactacion

especificado en la norma INV E — 141 o INV E — 142”. (Instituto

Nacional de Vias, 2007, p.5).
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Si el espécimen va a ser sometido a inmersion, se toma una muestra
representativa del material para la determinacion de humedad al
comienzo de la compactacién de cada espécimen y otra muestra del
material restante, después de la compactacién” (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.5). “Usar la norma INV E — 122 para determinar el
contenido de humedad” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.5). “Si el
espécimen no va a ser sometido a inmersién, se toma una muestra
para el contenido de humedad, de acuerdo con las normas INV E —
141 o INV E — 142 si se desea el contenido promedio de humedad”

(Instituto Nacional de Vias, 2007, p.5).

2.2.5. Procedimiento:

a)

b)

d)

e)

“‘Relacién de soporte al contenido 6ptimo de humedad” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.5):

“‘Normalmente se deben compactar tres especimenes de manera que
los limites de sus densidades compactadas sean de 95% (o0 menos) a
100% (o mayor) de la maxima densidad seca determinada” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.6).

“Se ajusta el molde a la placa de base, se une el collar de extension y
se pesa con aproximacion a 5 g (0.01 Ib)” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.6). “A continuacion se insertar el disco espaciador dentro del
molde y se coloca un papel filtro grueso encima del disco” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.6).

“Se mezcla cada una de las tres porciones de 6.8 Kg. (15 Ib) con
suficiente agua para obtener el contenido de humedad Optimo
determinado” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6).

“Se compacta la primera de las tres porciones de la mezcla de suelo -
agua en el molde, usando tres capas iguales y el martillo apropiado si
la densidad méxima fue determinada por la norma INV E — 141 o cinco
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f)

9)

h)

capas iguales si la densidad maxima fue determinada por la norma
INV E — 142 para obtener una profundidad total compactada de mas
0 menos 125 mm, compactando cada capa con el menor nimero de
golpes seleccionados para obtener una densidad compactada del
95%, 0 menos, de la densidad maxima”. (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.6).

“Se determina el contenido de humedad del material que esta siendo
compactado, al comienzo y a la terminacién de este procedimiento
(dos muestras)” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6).

“Cada muestra de humedad debera tener una masa de, por lo menos,
100 g para suelos de grano fino, y 500 g para suelos de grano grueso”
(Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “La determinacion del
contenido de humedad se debe hacer de acuerdo con la norma INV E
— 122" (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6).

“Terminada la compactacién, se quita el collar y se enrasa el
espécimen por medio de un enrasador o cuchillo de hoja resistente y
bien recta” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “Cualquier hueco
superficial producido al eliminar particulas gruesas durante el enrase,
se rellenara con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con la
espatula” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “Se desmonta el
molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador, colocando
un papel de filtro entre el molde y la base” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.6). “Se determina la masa del molde con el espécimen
compactado, con aproximacién a 5 g (0.01 Ib)” (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.6).

“Relacion de soporte para un rango de contenidos de humedad — Los
especimenes se deben preparar de acuerdo con la Seccién 4.2”
(Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “Toda la compactacion se debe
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)

k)

efectuar en los moldes de CBR. Cada espécimen usado para
desarrollar las curvas de compactacion para 10, 25 y 56 golpes por
capa, sera penetrado” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “En
casos en los cuales la masa unitaria seca especificada esta en o cerca
del 100% de la méxima, serd necesario incluir un esfuerzo de
compactacion mayor de 56 golpes por capa” (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.6-7).

“Inmersion — Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la
placa perforada con vastago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para
completar una sobrecarga tal, que produzca una presién equivalente
a la originada por todas las capas de pavimento que hayan de ir
encima del suelo que se ensaya, la aproximacion quedara dentro de
los 2.27 kg (5.0 Ib) correspondientes a una pesa. En ningin caso, la
sobrecarga total sera menor de 4.54 kg. (10Ib)”. (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.7

“Se toma la primera lectura para medir la expansion colocando el
tripode de medida con sus patas sobre los bordes del molde, haciendo
coincidir el vastago del deformimetro con el de la placa perforada”
(Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7). Se anota su lectura, el diay la
hora.

A continuacién, se sumerge el molde en el tanque con la sobrecarga
colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior
de la muestra” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7). “Se mantiene la
probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) con el nivel de
agua aproximadamente constante, aproximadamente 25 mm (1) por
encima de la superficie del espécimen” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.7). “Se admite también un periodo de inmersién mas corto,
nunca menor de 24 horas si se trata de suelos granulares que se
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m)

saturen de agua rapidamente y si los ensayos muestran que esto no
afecta los resultados” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7). “Para
algunos suelos arcillosos puede ser necesario un periodo de
inmersion superior a 4 dias” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7).
“Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro
para medir el hinchamiento” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7). “Si
es posible, se deja el tripode en su posicién, sin moverlo durante todo
el periodo de inmersion” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7); “no
obstante, si fuera preciso, después de la primera lectura se puede
retirar, marcando la posicion de las patas en el borde del molde para
poderla repetir en lecturas sucesivas” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.7). “La expansion se calcula como un porcentaje de la altura
inicial del espécimen” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7).
“Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se
vierte el agua retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo
firmemente la placa y sobrecarga en su posicion” (Instituto Nacional
de Vias, 2007, p.7). “Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en
su posicion normal y, a continuacion, se retiran las sobrecargas y la
placa perforada. Inmediatamente, se pesa y se procede al ensayo de
penetracién” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7).

“Penetracién — Se coloca sobre el espécimen las mismas sobrecargas
que tuvo durante el periodo de inmersién” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.7). “Para evitar el empuje hacia arriba del suelo dentro del
agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente asentar el piston
luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.7). “Para ello, previamente se ha llevado el
conjunto a la prensa y colocado el pistén de penetracion en el orificio
central de la sobrecarga anular” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7-
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9))

8). “Después de aplicar la carga de asentamiento se coloca el resto
de las sobrecargas alrededor del piston” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.8).

“Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la
penetracion del piston y se aplica una carga de 44 N (10 Ib) para que
el pistén asiente” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.8).
“Seguidamente, se situan en cero los diales medidores, el del anillo
dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control
de la penetracion” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.8). “Para evitar
gue la lectura de penetracién se vea afectada por la lectura del anillo
de carga, el control de penetracion se debera apoyar entre el pistén y
la muestra o el molde” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.8).

Se aplica la carga sobre el pistdn de penetracion mediante el gato o
mecanismo correspondiente de la prensa, con una velocidad de
penetracién uniforme de 1.27 mm (0.05) por minuto” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.8). “Las prensas manuales no pre paradas
para trabajar a esta velocidad de forma automatica se controlaran
mediante el deformimetro de penetracién y un cronémetro. Se anotan
las lecturas de la carga para las siguientes penetraciones” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.8):

Tabla N° 3 Lectura de la carga para las siguientes penetraciones

PENETRACION

0.63 0.025
1.27 0.050
1.91 0.075
2.54 0.100
3.18 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2007)
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g) “Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero
no son indispensables” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.8).
‘Finalmente, se desmonta el molde y se toma de los 25 mm (17)
superiores, en la zona préxima a donde se hizo la penetracion, una
muestra para determinar su humedad” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.8). “Su masa debera ser de al menos 100 g si el suelo
ensayado es de grano fino y de 500 g si es granular” (Instituto Nacional
de Vias, 2007, p.8)

2.2.6. Productos que se utilizan para estabilizar el suelo

a. Cal: La cal es un compuesto derivado del calcio que se utiliza
comunmente en la estabilizacion de suelos. Para el tratamiento de
estos es posible utilizar cal viva (6xido de calcio —CaO) o cal hidratada
(Hidréxido de Calcio, Ca (OH)2, La cal viva se produce a partir de la
transformacién quimica del carbonato de calcio (Piedra caliza con
oxido de Calcio); y la cal hidratada se obtiene cuando la cal viva
reacciona con el agua (Nacional Lime Association, 2004). De acuerdo
con el Manual de Estabilizacién de Suelo Tratado con Cal (Nacional
Lime Association, 2004), para suelos de subrasante arcillosos se
utiliza entre el 3y 6% del suelo seco para la estabilizacién del mismo.

b. Terrasil (producto a base de nanotecnologia): Es un producto
desarrollado a partir de organosilanos capaces de reaccionar con los
silicatos presentes en el suelo y cambiar las propiedades naturales del
mismo. De acuerdo con el productor, este es un agente
impermeabilizante que aporta las siguientes ventajas:

v' El suelo se convierte en hidré6fobo de forma permanente.

v' El suelo mantiene la transpiracion expulsando el agua en forma
de vapor.

v" Reduce el indice de plasticidad de los suelos.
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c. TX-85 (Polimero): El polimero TX-85 es un producto desarrollado en
Johor Malasya que es 100 % organico y generado a partir de la
combinacién de azufre organico y acidos de efecto sellador. Su efecto
con los suelos consiste en producir una accion estabilizante y
endurecedora, mejorando la capacidad portante de los mismos

(Alvarez, 2015).” Extraido de Garcia C. X. A (2015).

2.2.7. Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

Para caracterizar un suelo se lleva a cabo ensayos que ayudan a conocer

las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo.

a.

Andlisis granulométrico: Determinar la granulometria de un suelo es medir
la dimension de las particulas que intervienen en la constitucion del suelo. En
su composicion los suelos presentas propiedades fisicas y mecénicas, que
cuantifican su comportamiento fisico y mecanico, al momento de estar
sometido a cargas.

Limites de consistencia: Los limites de Atterberg se usan para describir los
comportamientos de los suelos de particulas finas. Los limites de transicion
de una fase a otra muestran contenidos de humedad que son designados
limites de Atterberg. Las caracteristicas del suelo hecho por granos
debidamente fraccionadas, un ejemplo de esto es la arcilla, obedece en gran
fraccion al contenido de humedad. La humedad formada por el agua forma
una telilla entorno a las particulas y su grosor logra ser concluyente para
generar un comportamiento del material. Para demostrar mejor el limite de
Atterberg se dard un ejemplo de una porcién de arcilla. Al momento de
agregar agua a la arcilla, esta se halla en estado liquido, el agua chorrea con
mucha facilidad, pero a mesura que se volatiliza el agua contenida, va
forméandose algo plastica. Hay un intervalo de tiempo donde la porcion de
arcilla transita de estado liquido al estado plastico. El limite entre los dos
estados esta representado por el contenido de humedad y es denominado
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limite liquido. Si sigue la disipacién de agua, la porcién de arcilla disminuira
plasticidad y llegara a secarse hasta alcanzar una firmeza semisélida. Se
puede denominar a este proceso de cambio de estado semisdlido a plastico
como limite plastico. Seguidamente lograr conseguir un dltimo limite donde
se ubica en el limite del estado semisolido al estado solidé denominado como
limite de contraccion.

Clasificacion de los suelos segun (Bafion, 2010): Una apropiada e
inflexible tipificacion con lleva al profesional de carreteras obtener una inicial
representacion aproximada del comportamiento que se esperar de un suelo
para una cimentacion firme. Explicitas las particularidades de las superficies,
se logra evaluar con bastante acercamiento el comportamiento del suelo,
fundamentalmente con la comprension del andlisis granulométrico, indice de
plasticidad e indice de grupo para después poder clasificar los suelos. La
simbolizacion de los suelos se desarrollara bajo el procedimiento expuesto
en el consiguiente cuadro. Seguidamente en la tabla nUmero 4 se muestra

una correspondencia de los sistemas de clasificacion mas conocido,

AASHTO y ASTM:
Tabla N° 4 Clasificacion de suelos
Clasificacién de suelos’ AASHTO |- - Clasificacion de suelos ASTM -
A-1-a GW, GP, GM, 5W, 5P, 5M
| A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, 5C
A-3 SP
A-4 CL, ML
—
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A=-T7 OH, MH, CH

Fuente: Palomino Saldafia; Yelsin, 2010
Subrasante: Es una capa que esta contenido en la superficie natural,
ademas de ser el soporte del pavimento. Cuando se hace el disefio de un
pavimento se habra que delimitar el suelo de cimentacion y luego de ello

realizar los ensayos insitu y en laboratorio para obtener las propiedades del

19



suelo. Segun (Montejo Fonseca, 2002). Para hacer un disefio de pavimentos
se corresponden suponer cuatro componentes significativos. El inicial es el
transito, importa para dar dimensiones al pavimento, segun las cargas para
las cual va ser disefiado durante el tiempo de disefio acogido. Seguidamente
otro componente es el clima, es de suma importancia suponer los efectos de
las lluvias y los cambios de temperatura en el deterioro del pavimento,
también este constituyente interviene en la resistencia. Seguidamente otro
factor es el material (til, ya que en algunos lugares de diferentes accesos es
dificil encontrar un material conveniente por eso se debe seleccionar el mas
adecuado que esté relacionado a la economia y tiempo. Y por ultimo otro
constituyente es la calidad de la capa que esta en funcion del espesor del
pavimento, sea esta flexible o rigida como medida de valoracion se hace los
ensayos en laboratorio para determinar su deformacién y cambios
volumeétricos de los suelos expansivos que generan dafios al pavimento como
agrietamientos o fisuras. Segun el CBR se caracterizardn 6 clases de
subrasante:
v' S0: Subrasante de baja calidad o inadecuada (CBR < 3%)
v' S1: Subrasante pobre (CBR = 3% - 5%)
v/ S2: Subrasante regular (CBR =6 — 10 %)
v' S3: Subrasante buena (CBR = 11 - 19%)
v' S4: Subrasante buena calidad o muy buena (CBR = 20 - 29%)
v' Sb: Subrasante Excelente (CBR > 30%)
2.3. Definicién de Términos Béasicos
2.3.1. CBR: California bearing ratio
Es un ensayo que mide la resistencia del suelo a la penetracién, para
lograr una cierta profundidad dentro de una muestra compactada del suelo;

comparando la carga vs penetracion.
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2.4.

2.3.2. Subrasante:

Es la superficie del camino sobre la cual se apoyara la estructura de un
pavimento. Pudiendo estar constituida por el suelo natural del corte o de la parte
superior de un relleno debidamente compactado.

2.3.3. Contenido de humedad:

Es un ensayo que permite determinar la cantidad de agua en una muestra
de suelo al momento de ser extraido, definiéendose como la relacion entre el peso
del aguay el peso de los sdlidos.

2.3.4. Densidad:

Es un indicativo de la relacion peso por volumen del suelo, y esta en
relacién a la porosidad. A mayor contenido de materia organica, mas poroso y
menos denso sera el suelo
2.3.5. Geomalla:

es un geosintético robusto, ideal para estabilizar superficies, terrenos,
cimentaciones o caminos. Utilizadas comunmente para aplicaciones de refuerzo.
Se fabrican principalmente a partir de materiales poliméricos, normalmente
polipropileno (PP), polietileno de alta densidad (HDPE) y poliéster (PET).
Formulacién de Hipétesis
2.4.1. Hipdtesis general

El andlisis de la estabilizacion de los suelos si influye en el disefio de la
subrasante de la carretera Junin- Puente de Upamayo.

2.4.2. Hipotesis especificas

a. Las caracteristicas geoldgicas de los suelos si influyen en el disefio

de la subrasante de la carretera.

b. Las caracteristicas geotécnicas de los suelos si influyen en el disefio

de la subrasante de la carretera.
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2.5. Identificacion de Variables

Tabla N° 5 Identificacién de Variables

Variables Concepto Indicador Aspecto Geologico/Geotécnico
Independiente: Procesos mecanicos | -Tipos de suelos | -Clasificacion segin SUCS y AASHTO
Estabilizacion de los |o quimicos que |-% de aditivos | - el % de diferente aditivo quimico, dependera de la
suelos generan la | quimicos calidad de suelo

estabilidad del suelo.
Dependiente: Calculo del espesor | -Numero de -Los valores de CBR cercanos a 0% representan
Disefio de |la subrasante | de la subrasante CBR. suelos de pobre calidad, mientras los cercanos al
de la carretera 100% indican mejor calidad

Fuente: Elaboracion propia.

2.6. Definicion Operacional de Variables e Indicadores

En la Tabla, se muestran las diferentes hipétesis de la investigacion, asi

como sus variables, indicadores y formas de medicion.

Tabla N° 6 Operacionalizacién de las variables e indicadores

Hipotesis
Hipotesis General
El analisis de la estabilizacion de los
suelos si influye en el disefio de la
subrasante de la carretera Junin- Puente

de Upamayo.

VARIABLES INDICADOR MEDICION
Var. Independiente: Tipo de suelo

Estabilizacion de suelos. Clasificacion
Var. Dependiente: Disefio

de la subrasante de |la indice de CBR %

carretera

Hipotesis Esp. 1

Las caracteristicas geologicas de los
suelos si influyen en el disefio de la
subrasante de la carretera.

Var. Independiente:
Las caracteristicas

geologicas.

Tipos de rocas

Tipos de suelos

Espesor (m)

Var. Dependiente:

Conceptual -
disefio de la subrasante de Ila | Modifica el disefio
Sin medicion
carretera.
Hipotesis Esp. 2 Var. Independiente: Tamafio particulas | mm
Las caracteristicas geotécnicas de los|Las caracteristicas | Peso  especifico, | Kg/m3
suelos si influyen en el disefio de la|geotécnicas. Cohesion Kg/m2
subrasante de la carretera. Angulo de friccion | grados
Var. dependiente Conceptual
disefio de la subrasante de |Modifica el disefio |- Sin
la carretera. de la subrasante. | medicion

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion tiene las caracteristicas de tipo descriptivo y
aplicativo.

Con el trabajo se pretende describir las caracteristicas geotécnicas de los
suelos para determinar sus propiedades mecanicas permitiendo aplicarla en
determinar la estabilidad de los suelos.

(Hernandez y otros, 2014, p.92) sefiala que “Los estudios descriptivos
buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se
someta a un analisis”. Por lo especificado el trabajo reune las caracteristicas de
ser un estudio descriptivo.

Lozada nos explica que “La investigacion Aplicada se centra en la
resolucion de problemas en un contexto determinado, es decir, busca la aplicacion
o utilizaciéon de conocimientos, desde una o varias areas especializadas, con el
proposito de implementarlos de forma practica para satisfacer necesidades
concretas, proporcionando una solucion a problemas del sector social o
productivo”. (Lozada, 2014, p. 35), Como el trabajo resuelve el problema de
estabilizar los suelos utilizando el CBR, tienen el caracter de ser aplicativo.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Nivel de Investigacion

Considerando, el tipo y las variables de investigacion, el nivel de
investigacion corresponde al exploratorio; el cual se sustenta en examinar un
tema que aun no ha sido analizado.
Métodos de Investigacion

El trabajo de investigacion utilizara el método de Analisis- sintesis, que
permite la descomposicion de un todo en sus elementos para examinarlas en
forma individual, cada una por separado y luego se les integra para determinar
una solucién global.
Disefio de investigacion

El disefio del trabajo de investigacion, consiste primero en determinar las
caracteristicas de los suelos, luego se determina el CBR de los mismos, para
luego disefar la subrasante. como una sola variable, donde se ejerce un grado
de control minimo, permitiéndonos dar el primer paso para solucionar el problema
de estabilidad de los suelos. Por lo tanto, es una investigacion de disefio pre
experimental.
Poblacién y muestra
a. Poblacion: La poblacion sera las 115 calicatas realizadas durante el tramo

de recorrido.
b. Muestra: de las 115 calicatas se tomo 23 muestras para determinacion del
CBR y 80 puntos adicionales para la caracterizacion geolégica y gotecnica.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

El presente trabajo se realizo mediante la técnica de observacion.
3.6.2. Instrumentos

a. Guia de observaciones (libreta de campo).

b. Mapa geologico.

c. Mapa geomorfolofico.
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d. Plano topogréfico.

3.7. Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos

3.8.

3.7.1. Técnicas

a. Se utilizara la técnica clasica de mapeo geotécnico en suelos.

b. Luego se realizara el muestreo de suelo (calicatas).

3.7.2. Procesamientos

a. Formulasy operacion de datos.

b. Andlisis de datos de muestreo.

3.7.3. Instrumentos de evaluacién

La informacidén obtenida se procesa y luego se interpreta.

Tratamiento estadistico

La estadistica utilizada es descriptiva, sobre todo para conocer el

comportamiento de los suelos con respecto a la subrasante en los tramos

estudiados a continuacion los resultados.

a.

Se identificaron 17 tramos con caracteristicas similares en el tipo de material
segun la exploracion realizada en la subrasante existente, de los cuales 10
tramos (Tramos N°01, 03, 05, 07, 09, 10, 12, 14, 15y 17) no requieren ningdn
mejoramiento de suelos, ya que cuentan con CBR < 6%.

Se identificaron 10 tramos de zonas de inundaciones y bofedales con suelos
saturados.

Se identificaron 15 tramos con nivel freatico en la exploracién de la
subrasante, sin embargo, no afecta a la estructura proyectada en la carretera
de estudio, debido a que, la altura del material desde el nivel freatico hasta la
subrasante pasa los 120cm minimos que recomienda el Manual de Geologia
y Geotecnia.

La estabilizacion de la subrasante se realizar4 con material OVER de 30cm
como minimo y 40 cm de material de préstamos con un CBR de 10% a un
95% de su maxima densidad seca, cabe sefalar que las alturas varian de
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acuerdo a su disefio de mejoramiento por sectores y al disefio geométrico de
acuerdo al corte y relleno.

Se ha sectorizado 07 tramos en la subrasante de acuerdo a las caracteristicas
fisicas y mecanicas del material existente en la subrasante, es por ello que
se tendr4 06 tipos de disefio de capas para la estructura del pavimento

flexible.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del Trabajo de Campo

4.1.1. Generalidades

La subrasante es el asiento directo de la estructura de pavimento y forma
parte del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural allanado
o explanada y la estructura del pavimento. Ademas, esta capa de terreno de una
carretera se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto.

Imagen N° 4 Esquema de la estructura de un pavimento flexible.

Riyo de Sello Riego de Impregnacién

opcional
1 5-10em
Base | 10-30em
Subbase | 10-30em
20-50cm

Fuente: Google https://acortar.link/jOjiaf

4.1.2. Lugar de investigacion

El area de estudio se encuentra ubicada en la region de Junin, provincia
de Junin, en los distritos Junin y Ondores, con el limite departamental Pasco, se
ubica entre las coordenadas:
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Tabla N° 7 Coordenadas del punto inicial y punto final de lainvestigacion

390606 | 8765914
361976 | 8792450

Fuente: Elaboracién propia.

La carretera se dispone a lo largo del area natural protegida, Reserva
Nacional de Junin, en sus margenes, centros poblados, zonas agricolas y
ganaderas.

Desde la cuidad de Lima se puede acceder a través de la carretera central
Lima — Cerro de Pasco - Huancayo, ruta 3N, hasta la ciudad de Junin; donde se
encuentra un empalme con el proyecto de la Carretera.

Imagen N° 5 Plano de ubicacién.

América del Sur Peru

Tramo de proyecto Junin

?
w3 FIN DE TRAMO

INICIO DE TRAMO

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES
CARRION

PLANO DE UBICACION

Elaborado por: Paredes Tolentino Erick Aaron

i?_:;,fl PL-UB | FecHA Izs/os/zozal DATUM IWGSM

Fuente: Propia
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4.1.3. Climay altitud

La zona del proyecto se encuentra en una planicie alto andina, con
altitudes promedio de 4000 msnm a 4200 msnm, el clima es bastante seco y frio
a lo largo del afio, sin embargo, se presenta himedo en los meses de invierno,
bastante lluvioso desde noviembre a marzo, en los meses de verano, los cielos
se presentan bastante despejados, con fuerte radiacién solar, desde noviembre
hasta marzo.

El lago de Junin da origen a un pequefio micro clima, elevando la
temperatura del viento, ademas de una densa vegetacion en los litorales, que son
aprovechados para la agricultura, ganaderia y la propia fauna local.

4.1.4. Geomorfologia

Morfolégicamente, la zona de estudio se encuentra dentro de las
Altiplanicies Interandinas que separan la Cordillera Occidental de la Cordillera
Oriental.

A nivel regional, la morfologia de la altiplanicie se distingue por una
topografia relativamente suave, llanuras y planicies aluviales, bofedales, asi
mismo, el proyecto se encuentra al pie de montafias y colinas en rocas
sedimentarias, a una altura promedio de 4,000 m.s.n.m, en comparacion con la
Cordillera Occidental y Oriental que la flanquean, entre las cotas 3,800 y 4,500
m.s.n.m.

Los distintos procesos erosidnales generaron las distintas

geomorfoldgicas que esta dentro del area de estudio:
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Imagen N° 6 Geomorfologia Regional
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4.1.5. Geomorfologia Local

Se han identificado 03 unidades geomorfoldgicas en la zona de influencia

del proyecto. Estas corresponden a Planicie, Terrazas y Laderas de pendiente

suave a media.

A.

Planicie: La planicie del lago Junin, propiamente dicho, tiene un relieve
bastante plano, con pequefas laderas de pendiente muy suave, el fondo es
netamente llano, cubierto por una enorme acumulacion de agua
perteneciente al lago de Junin. El drenaje estd compuesto por rios rectilineos
de muy bajo caudal, que discurren en el lago, preponderantemente con
direccion W-E y S-N. Los rios erosionan la Cadena Occidental, depositando

coberturas aluviales.

Imagen N° 7 Vista panoramica del relieve altiplanico en el area de trabajo,

desde la parte mas alta de Ondores.

Fuente: Elaboracion Propia
Terrazas: Tienen un origen variado, preponderantemente son de origen
aluvial, con una acumulacién de sedimentos lacustrinos y alta concentracion
de materia organica en superficie, posee un relieve plano, el cual viene siendo
cortado por pequefios cauces de agua de forma perpendicular en gran parte
al eje de la carretera, en el cudl las zonas agricolas, ganaderas y urbanas

vienen teniendo el mayor porcentaje del area.
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Imagen N° 8 Terraza aluvial cortada por pequefio cauce.

Fuente: Elaboracién Propia
Laderas: La unidad de Ladera est4d conformada por afloramientos de
secuencias de calizas, lutitas y conglomerados fracturados y ocasionalmente
alterados, pertenecen al grupo Pucara y Casapalca, con una cobertura de
depositos cuaternarios recientes, constituyendo una superficie de topografia
suave a moderada con pendientes de entre 20° a 50°. Actualmente la erosion
fluvial es el principal agente modelador de esta unidad.

Imagen N° 9 Imagen de ladera de pendiente moderada, compuesta de

calizas y lutitas, con cobertura de depdsitos coluviales.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.1.6. Geologia Regional

La geologia regional del area de estudio, tiene sus origenes ligados al
tectonismo regional iniciado desde el Proterozoico hasta la actualidad.

Las rocas mas antiguas estdn representadas por afloramientos de
sedimentos carbonatados, correspondientes al Grupo Pucara, Triasico Superior
— Jurasico Inferior. Luego se instalan rios distales con intercalaciones de llanura
de inundacion y deltas del Grupo Goyllarizquisga, el cual podria abarcar desde el
Jurasico superior hasta el Cretacico inferior. En el Albiano, se tiene una
sedimentacion volcano-sedimentaria de la Formacion Chayllacatana. Finalizando
el Cretécico inferior se instala nuevamente una plataforma carbonatada de las
formaciones Chulec, Pariatambo y Jumasha, que alcanza hasta finales del
Cretécico superior. estas no se encuentran bien definidas dentro del plano
geolégico del INGEMMET, compuesta por conglomerados y areniscas de

abanicos aluviales y rios proximales.
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Imagen N° 10 Geologia Regional
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4.1.7. Caracterizaciéon geologica - geotécnica local

La informacion ha sido recopilada en campo, con el reconocimiento de las
principales formaciones lito estratigraficas del area, sus caracteristicas fisicas,
guimicas, estructurales y sus implicancias ingenieriles con respecto a las obras
gue se ejecutaran en la carretera.

La zona de estudio se desarrolla en la meseta del Bombén, el recorrido
del eje de la carretera se encuentra a lado del lago de Junin y al pie del extremo
oriental de la cordillera occidental.

Imagen N° 11 tramo de zona de estudio

¢ \
PUENTE UPAMAYOo FIN DE TRAMO

SAN PEDRO DE PARI©

+ SoNpORES©
LEYENDA PACCHA ...

TRAMOS K.
— CARRETERA ik NCOEFCHE INICIO DE TRAMO

JUNIN_

HUARMIPUQUIO o

Fuente: Propia
o Estratigrafia: Localmente aflora las unidades lito-estratigraficas de los
Grupos Pucard, Goyllarizquisga y Formacion Pocobamba, siendo cortados
estos por el eje de la carretera, con excepcion del Grupo Goyllarizquisga, ya
gue este, se encuentra recubierto por depositos cuaternarios y no es posible

su reconocimiento superficial, los depositos Cuaternarios se hallan cubriendo
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en partes los afloramientos rocosos, los que de acuerdo a su génesis se han

clasificado en aluviales, coluviales, residuales y lacustres; algunos sectores

de estos depdsitos son afectados por agentes de erosion fluvial. De acuerdo

a ello se tiene la columna estratigrafica siguiente:

Tabla N° 8 Columna Estratigrafica de la carretera Junin—-San Pedro De Pari —

Puente Upamayo” area de estudio

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDADES SIMBOLOGIA descripcion litologica
Deposito aluvial Qh-al clastos st‘Jb‘redondeafios de dlferente
composicion y matriz areno-limosa
HOLOCENA Deposito biogenico Qobi Deposnosbnl:le llmos y arilllas Istaturzflas en agua
CUATERNARIO Acu |eT a.por pa:js 0sa oanblmos.
Deposito glacial Qg X CLI,II’T‘IU aC|onesI e gravasy oﬁ;ej
CENOZOICO s; anlgletosos a i:gl'Jdosos nof co.nst: i a, os en
PLEISTOCENA Deposito fluviglacial Q-glfl EROSILOS CONSH u' 08 POriacies tefrigenas
pobremente clasificadas arrastradas por el
Conglomera con clastos de caliza del pucaa
PALEOCENA Grupo huayabamba NP-huay 'gt ad sca d & | pl{ !
PALEOCENA in _erca ado co_n arem?ca ? color rojo
. consiste en areniscas rojas friables, suaves,
Formacion Casapalca KsP-c N R
SUPERIOR margas, lodolitas y conglomerados que tienen
. rocas carbonatadas intercaladas con areniscas,
Formacion Chonta " . Lo
arcilitas y localmente niveles de limolitas
CRETACEO Formacion Chulec e.sta compllJesta por calizas, marga.s y
INFERIOR areniscas calcareas que fueron depositadas
- consiste principalmente de estratos comunes
Grupo goyllarisquizga d R bl . de1
MESOZOICO e areniscas ancas. y mac1‘z‘as encapasdela
. . Compuestas por calizas fosiliferas con algunas
F.condorsinga Ji-c dolomi d deint laci
JURASICO INFERIOR _o omias, ademas de in erc_a a(?lones c_o.n
. Calizas mudstone con estratificacion definida,
Grupo pucara F. armachay Ji-a ) ) .
lutitas beige en estartos pequefios, grano
TRIASICO SUPERIOR F. chambara conformado por mudstones gris oscuros, de
grano fino, en estratos delgados (10 a 30 cm)
PERMICO SUPERIOR Grupo mitu fosiles m?rinos y I:as faciesAdescrita‘s son de
areniscas, lutitas y calizas marinas
constituido de areniscas cuarzosas micaceas
PALEOZOICO SUPERIOR Grupo ambo o
CARBONIFERO con lutitas pizarrosa
MEDIO Grupo tarma limolitas, areniscas con lutitas y limoarcillitas

Fuente: Elaboracion propia

e Grupo Pucara: La via se desplaza y/o corta afloramientos de calizas grises

muy resistentes y estables pertenecientes al Grupo Pucara (Triasico superior

a Jurasico inferior). La morfologia que predomina en estos afloramientos es

la ladera de moderada a suave pendiente, con taludes bajos, los taludes

generalmente se presentan muy estables, con excepcién de taludes en la

formacion Aramachay, puesto que, por sus propiedades fisicas y alteracion,

se presentan como un tipo de roca de calidad regular a mala (RMR

Bieniawski). Este grupo no presenta problemas geodinamicos relevantes, el

problema principal, desde el punto de vista ingenieril, lo representa la dureza

del macizo rocoso, si bien es cierto, la calidad del macizo es muy buena para
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el disefio de taludes, existe un factor desfavorable, que sera en los nuevos
cortes de carretera, necesariamente se hara uso de explosivos y maquinaria
pesada para remover el material excedente, al estar en una zona de ANP, la
composicion quimica de explosivos como el anfo o cartuchos de dinamita
generaran impactos ambientales negativos. Para la solucién a este problema,
se recomienda el uso de voladuras controladas, por métodos no explosivos.
Afadido a este problema, el ruido que genera la remocion del material
excedente con maquinaria pesada, por lo tanto, tendran que implementarse
medias de control ingenieril. Desde el punto de vista geotécnico estos
afloramientos se presentan muy estables para el disefio de taludes para el
nuevo corte de carretera. En sectores se presenta fracturas abiertas y zonas
de falla, siendo de estos ultimos, un solo sector que esta en riesgo latente. El
Grupo Pucara tiene 3 formaciones bien definidas que son cortadas por el eje
de la carretera.

Formacion Chambaréa: Conformado por mudstones gris oscuros, de grano
fino, en estratos delgados (10 a 30 cm), frecuentemente nodulares. Hay
algunos intervalos con abundante bioturbacion, asi como otros tramos con
abundante silex (nédulos de chert) en concreciones redondeadas, y en

algunos casos ramificados, resistencia del macizo rocos de dura a muy dura.
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Imagen N° 12 Km. 28+500. Afloramiento de Calizas grises de la formacién

b)

Chambarj, se visualiza nédulos de chert en superficie.

Fuente: Elaboracion propia

Formacion Aramachay: Estd conformada por calizas mudstone con
estratificacion definida, y lutitas beige en estratos pequefios, grano medio, en
algunos estratos, se visualiza una intercalacion con areniscas limosas
amarillentas, estratos no mayores a 30 cm, se presentan de forma alterada
estructural y mineralégicamente, lo cual es desfavorable para el disefio de
taludes con alta verticalidad. Resistencia del macizo rocoso moderadamente

duro a ligeramente suave.
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Imagen N° 13 Afloramiento de Calizas beige de la formacion Aramachay en
la parte alta del Km. 15+700, se visualiza el fracturamiento intenso que

tiene, inestabilidad en el plano de estratificacion y desprendimiento de

fragmentos acumulados en su base.

Fuente: Elaboracion propia
c) Formacion Condorsinga: La Formacion Condorsinga estd compuesta por
calizas fosiliferas con algunas dolomitas, ademas de intercalaciones con
calizas oscuras con chert y algunas calizas nodulosas. Resistencia del

macizo rocoso de muy duro a duro.
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d)

Imagen N° 14 Km. 4+700. Afloramiento de Calizas beige y grises de la

formacién Condorsinga, se visualiza el fracturamiento y plano de

estratificacion paralelo al eje de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia
Formacion Pocobamba: La Formacion Pocobamba ha sido divida en dos
miembros cartografiables: Cacuan y Shuco (Angeles, 1999). El miembro
Cacuan esta compuesto a la base por conglomerados con clastos
subangulosos a subredondeados de diferente composicion, predominando su
composicion segun los aportes y la proximidad de afloramientos
preexistentes. En el area de trabajo, en las progresivas 30+700 — 33+600 se
encuentran afloramientos que pasan alrededor del eje de la via calizas y
lutitas blanquecinos y grises, con tintes rosaceos y presencia de silex y chert.
Desde el punto de vista geotécnico estos afloramientos se presentan también
muy estables para el disefio y asfaltado de la via, el relieve es muy suave
donde se encuentran cortando estos afloramientos, por lo tanto, no se
realizaran disefios de taludes. De la misma forma que en las calizas del
Pucara, se tendra ciertas dificultadas para el corte y traslado de material
excedente, su resistencia es muy dura, por tanto, se recomienda utilizar

voladuras controladas.
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Imagen N° 15 Km. 30+700. Afloramiento de lutitas color beige blanquecinas

en superficie de relieve plano, eje de la via cortando el afloramiento.

Fuente: Elaboracion propia
El miembro Shuco, en el area de trabajo, estd compuesto por
conglomerados sedimentarios con escasos lentes de limolitas y areniscas; la
mayor parte de los clastos son de forma sub redondeadas a sub angulosas, son
de caliza y silex de la Formacion Chambara, con diametros de 2 a 30 cm, que
pueden llegar a 6 m, englobados en una matriz limo-arcillosa de color rgjizo.
Se encuentran suprayaciendo a las calizas y lutitas en contacto de forma

paralela.
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Imagen N° 16 Km. 33+540. Afloramiento de conglomerados color pardo

rojizo, Formacién Pocobamba — Miembro Shuco, clastos subredondeados

de calizas del Grupo Pucara, matriz de limos rojizos.

Fuente: Elaboracion propia
e) Depositos Cuaternarios:
e Dep0sitos Aluviales: Son depésitos inconsolidados que han sido
acumulados por la combinacion de procesos aluvionales y fluviales.
Estan ubicados principalmente en las desembocaduras de las
guebradas, especialmente de las que forman la red hidrogréfica del lago
Junin. Litol6gicamente, estan compuestos por gravas, arenas y limos.
Estos depositos, de acuerdo al comportamiento de su composicion

pueden ser utilizados como canteras para agregados.
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Imagen N° 17 Km. 38+000. Depdsito aluvial en relieve plano, con

gravas angulosas en una matriz limo-arenosa

Fuente: Elaboracion propia
o Depositos Lacustres: Son depdésitos que se encuentran en las orillas
de las lagunas de la zona de estudio y se interdigitan con los depdsitos
aluviales. Estan compuestos por limos y material organico con
intercalaciones de gravas.
Imagen N° 18 Depdsito lacustre, siendo erosionado por un cauce de

agua, Puente Chacachimpa, Km. 1+840.

Fuente: Elaboracion propia
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e Depositos Coluviales: Se encuentran en la base de las laderas de los
cerros. Son depdsitos mal clasificados conformados por gravas sub
angulosas y angulosas, de tamafio medio suspendidas en una matriz
limosa o limo-arenosa. Se observan aflorando por sectores a lo largo de
toda la via evaluada, cubriendo calizas del grupo pucara y pocobamba.

Imagen N° 19 Depdsito coluvial, clastos angulosos de distintos tamafos,

suspendidos en matriz limo-arcillosa de color rojizo, Km. 21+300

Fuente: Elaboracion propia

e Depositos Residuales: Estan compuestos por arenas, limos y arcillas,
esporadicamente presentan gravas. Son el producto de la meteorizacion
"in situ" de rocas preexistentes y que se encuentran aflorando en los
alrededores, en especial en los afloramientos de intrusivos formando los
llamados suelos residuales o eluviales; estos se encuentran poco
consolidados o parcialmente compactos, cubriendo, en parte, los
afloramientos rocosos con una capa generalmente delgada, que puede

llegar a unos pocos metros de espesor.
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Imagen N° 20 Km. 21+400. Depésitos de suelos residual, roca insitu
(conglomerado) meteorizandose y convirtiéndose en suelo, clastos

mal seleccionados de todo tamafio, angulosos en matriz limosa-

arcillosa de color rojizo.

Fuente: Elaboracién propia
4.1.8. Geologia estructural

Estructuralmente, los plegamientos, estructuras, direccion de la
estratificacion, prepondera la direccion de rumbo andino NO - SE y en zonas bien
definidas NNO — SSE, ademds, cortando a todas estas, se encuentran
estructuras, fallas y familia de fracturas con direccion E-O.

Las estructuras presentes son el resultado de varias etapas de procesos
tectonicos pertenecientes al Ciclo Andino, el cual deformdé la superficie pre
existente dejando como consecuencia pliegues y fallas con grandes extensiones
(kilbmetros), las fallas presentan dos direcciones preferenciales NO-SE con
tendencia al N-S, los pliegues poseen una direccién similar, superponiéndose a
estas direcciones, se encuentran estructuras fracturas y fallas (estas ultimas

inferidas segun el plano geologico INGEMMET) con direccion E-W.
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Fallas: En el tramo de la carretera, de acuerdo al plano geologico regional de
INGEMMET, cortan de forma casi perpendicular 4 fallas geoldgicas, de las
cuales, en el reconocimiento y mapeo local, se ha encontrado evidencia tan
solo de 2 de estas, que estan en relacion directa, la primera y de mayor
importancia, es la que se encuentra en el Centro Poblado de Palomayo, se
evidencia los rasgos estructurales en el corte de carretera y talud, la segunda,
a 80 metros aproximadamente del eje de la via, a la salida del Distrito de
Ondores, sin embargo, no se ha evidenciado que esté en interaccion directa
con el eje de la carretera. En campo se ha evidenciado fallas del tipo
estructural inactivas, esto debido a que parte de los afloramientos se
encuentran cubiertos por depoésitos cuaternarios sobre los cuales no se
evidencia actividad reciente, asi mismo el Mapa Neo tecténico del Pert no
registra fallas activas en este sector. Se ha observado una zona de falla
inactiva que ha afectado afloramientos de calizas del Grupo Pucara, no hay
evidencia de que se encuentre activa, dado que los materiales superficiales
no se encuentran disturbados.

Falla Palomayo: Se ha encontrado una zona de falla geoldgica (Az. N340° -
Bz 80°) que cruza de forma casi perpendicular al eje de la via, en las
progresivas 28+960 — 29+020, dentro de esta zona el macizo rocoso esta
bastante alterado estructuralmente, asi mismo por la debilidad que tiene, es
mas susceptible a la meteorizacion fisica y quimica. Se evidencia que existe
infiltracién de agua proveniente de la parte alta de la ladera, ademas de esto,
el rio que pasa a lado de la via, aumenta de forma exponencial la saturacién
de agua en el macizo rocoso, por ende, existe oxidacion, alteracion de la
composicion quimica inicial del macizo rocoso, minerales preexistentes,
haciéndola una zona de alto riesgo. En el contexto geotécnico, segun el

mapeo de la estacion geomecanica, el indice RMR da como resultado un tipo
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de roca con una puntuacion de 40, por la tanto, nos encontramos en Calidad
Mala, clase IV.
Imagen N° 21 Km. 28+880. Zona de falla en corte de carretera, en
calizas del Grupo Pucard, se logra visualizar el azimut y buzamiento
de los principales planos de falla (azul) casi paralelos al plano de

estratificacion (negro), presencia de panizo rellenando la apertura

de lafalla.

Fuente: Elaboracion propia
B. Falla Ondores: De acuerdo al mapeo geoldgico local, en la parte alta de
ladera a 90 metros a la izquierda aproximadamente de las progresivas
20+880 — 20+960, se ha reconocido una falla geoldgica (Az. N281° - Bz 72°)
gue cruza de forma perpendicular al eje de la via, esta falla tiene bien definido
un movimiento dextral normal, una apertura de 50 cm sin relleno hasta el nivel
de su piso apreciable, a partir de este, relleno de material limo-arcilloso, se
evidencio estrias, espejo de falla, que nos permitieron realizar una correcta
clasificacion de su cinematica, sin embargo, no se aprecia una relevancia

mayor, ni factores perjudiciales como hundimientos, caida de bloques, que
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puedan comprometer la integridad del asfaltado ni de los taludes que se
encuentran muy recubiertos por depdsitos coluviales.
Imagen N° 22 Zona de falla geoldgica con apertura de 50 cm en calizas

del Grupo Pucara, se logra visualizar el azimut y buzamiento del plano

de falla (azul), Km. 20+860 — 20+900

Fuente: Elaboracion propia

4.1.9. Zonificacion sismica

El Instituto Geofisico del Pera (IGP) ha elaborado un mapa del territorio
peruano en el que se establece 3 zonas de actividad sismica (Zona 1, Zona 2,
Zona 3y Zona 4), las cuales presentan diversas caracteristicas de acuerdo a la
mayor o0 menor actividad sismica, el area de estudio se encuentra en la Zona 3,
en las que se encontraran aceleraciones maximas de 0.35.

Segun el mapa sismico del Per, se determina que la zona de estudio esta
expuesta a una actividad sismica de naturaleza intermedia, con sismos que tienen

ocurrencia a profundidades entre 60 a 300km.
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Imagen N° 23 Zonificacion de actividad sismica del Peru
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4.1.10. Propiedades geotécnicas del material de corte

Se describe las caracteristicas geotécnicas los afloramientos
rocosos y depdsitos cuaternarios que conforman los taludes y la plataforma
de la carretera en estudio. Se determinaron los siguientes sectores

geotécnicos y geoldgicos:
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Tabla N° 9 Cuadro de caracterizacidn geoldgica y geotécnica de los suelos en el tramo de estudio.

TRAMO CLASIFICACION DE MATERIALES (%) r
FORMACION/DEP | Talud existente Talud de corte Caracterizacion del : =
uaex ! Tipo de Peligro tzacl Medidas Correctivas ASPECTO LITOESTRATIGRAFICO, ESTRUCTURALES Y GEOTECNICOS OBSERVADOS
PROGRESIVAS MATERIAL SUELTO ROCA SUELTA ROCA FIJA osiTo (grados) lado (grados) Peligro
Zon: na. Depési luvial n del horizontes | r istinta génesi n cl limicti n una matrizlimo-
04000 14000 100 0 0 Auvial /Lacustre 0 0 Zona estable Estable . ol ‘a urbana. Depositos aluviales con delgados horizontes lacustres de distinta génesis, con clastos polimicticos en una matrizlimo
arcillosa, clastos sub redondeados.
Inundacion fluvial / Implementacion de Sistema de |Depdsitos aluviales y lacustres, gravas polimicticas en matrizarcillosa, limosa, distribucion cadtica. Flujos de agua laminares
1+000 2+000 100 0 0 Aluvial / Lacustre 0 0 Medio P . P Y g ’ ! o
lagunar Drenajes y Alcantarillado erosionando ymoldeando el relieve de forma muylenta.
Depésitos aluviales con intercalacion de depésitos lacustrinos con horizontes organicos, arenéceos, limosos yarcillosos. Bofedales
2+000 3+000 100 0 0 Aluvial / Lacustre 0 0 Zona estable Estable - P . P 9 y
recubriendo partes del tramo.
Depositos aluviales con intercalacion de depositos lacustrinos con horizontes organicos, arenaceos, limosos yarcillosos. Bofedales
3+000 4+000 100 0 0 Aluvial / Lacustre 0 0 Zona estable Estable - i N P ¢ y
recubriendo partes del tramo.
Depositos aluviales con intercalacion de depositos lacustrinos con horizontes organicos, arenaceos, limosos yarcillosos. Bofedales
44000 | 44700 100 0 0 Auvial | Lacustre 0 0 Zona estable Estable . post P ¢ y
recubriendo partes del tramo.
) s Afloramiento de calizas de grano fino color gris claro a beige, resistencia muy dura, plano de estratificacion definido (N350° - Bz45°)
Gpo. Pucara - Fm. Erosion Karstica X R ) N L .
4+700 4+850 5 5 90 Condorsinga 45 50 Sublermanea Medio Voladura controlada paralelo al jefe de la carretera; delgada cobertura de suelo residual con gravas angulosas de calizas y matrizlimosa. Flujos ydescargas
9 de agua que recorren por debajo de la via, erosionando y formando cavernas karsticas de dimensiones desconocidas.
Coluvial / Gpo. Erosion Krstica Cobertura de suelos residual con gravas angulosas en matrizlimosa, color marrén claro, sobre afloramiento de calizas de grano fino,
4+850 6+020 40 0 60 Pucara - Fm. 35 50 Sublerrénea Medio Voladura controlada color gris oscuro, con nédulos de chert en superficie, iento moderado, r ia muydura. Flujos ydescargas de agua que
Condorsinga recorren por debajo de la via, erosionando yformando cavernas karsticas de dimensiones desconocidas.
Coluval/Gpo. Cobertura de suelos residuales sobre afloramientos de calizas de frano fino, color gris, nédulos de chert en superficie, resistencia dura a
6+020 6+280 25 0 75 Pucara - Fm. 35 50 Zona estable Estable Voladura controlada muydura ’ grs. P ’
Condorsinga ydura.
Ampliacion del alcantarillado y |Flujo de detritos acumulados por erosion fluvial. Al lado derecho, depdsitos aluviales y cobertura de sedimentos lacustrinos con alto
6+280 6+680 100 0 0 Auvial 0 0 Flujo de detritos Bajo limpieza de materiales contenido de niveles de suelos organicos y vegetacion en superficie, en el lado izquierdo, depdsitos aluviales con gravas sub
acumulados redondeadas en matrizlimo-arcillosa.
Al lado derecho, depdsitos aluviales y cobertura de sedimentos lacustrinos con alto contenido de niveles de suelos organicos y vegetacion
6+680 8+460 100 0 0 Aluvial 0 0 Zona estable Estable - ) P ) y - . . ¢ yves
en superficie, en el lado izquierdo, depositos aluviales con gravas sub redondeadas en matrizlimo-arcillosa.
Flujo de detritos / Ampliacion del alcantarillado y - . - " . .
Al lado derecho, depdsitos lacustrinos con alto contenido de niveles de suelos organicos y vegetacion en superficie, en el lado izquierdo,
8+460 9+170 100 0 0 Lacustre 0 0 Inundacion Bajo limpieza de materiales , post usin : : u. ) 9 _I yVeg ! upercl zqu
depdsitos aluviales con gravas sub redondeadas a sub angulosas en matrizlimo-arcillosa.
Lagunar acumulados
Al lado derecho, depositos aluviales y cobertura de sedimentos lacustrinos con alto contenido de niveles de suelos organicos y vegetacion
9+170 12+000 100 0 0 Auvial 0 0 Zona estable Estable - ) P ) y . ) . 9 yies
en superficie, en el lado izquierdo, depdsitos aluviales con gravas sub redondeadas en matrizlimo-arcillosa.
Gpo. Pucara - Fm. Afloramiento de calizas de grano medio, con intercalaciones limos arenaceos, de color beige ytintes rojizos, fracturamiento moderado,
124000 | 124200 2 0 80 P 30 60 Zonaestable Estable Voladura controlada ramel 9 ge yintes ol
Aramachay resistencia muy suave.
Gpo. Pucara - Fm. Corte maximo de 60°enla | Calizas de grano fino, color beige, resistencia ligeramente suave, zona de corte de carretera (ensanchamiento). Se identificé dos familias
12+200 12+280 5 20 75 P 70 60 Talud inestable Latente 9 'g L. . ! g ) L ) ( )
Aramachay oladura de fracturas y planos de estratificacion. Direccion de estratificacion paralela al eje de la carretera.
Gpo. Pucara - Fm. Afloramiento de calizas de grano fino, color gris oscuro, agregados cristalinos de Calcita en venillas, de resistencia muy dura a dura,
12+280 13+160 25 0 75 P ) 30 60 Zona estable Estable Voladura controlada 9 L. g‘ oreg Y
Condorsinga delgada cobertura de vegetacion en superficie.
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IRAMO i IR FORMACION/DEP | Talud existente Talud de corte Caracterizacion del
Tipo de Peligro X Medidas Correctivas ASPECTO LITOESTRATIGRAFICO, ESTRUCTURALES Y GEOTECNICOS OBSERVADOS
PROGRESIVAS MATERIAL SUELTO ROCA SUELTA ROCA FIJA 0sITO (grados) jado (grad Peligro
Coluvial / Gpo.
13+160 13+290 40 0 60 Pucara - Fm. 45 60 Zona estable Estable Buen disefio de corte Cobertura de suelo gravoso, matrizlimo-arcillosa sobre calizas grises de grano fino, resistencia dura.
Condorsinga
Gpo. Pucara - Fm.  Afloramiento de calizas con coloraciones grises ybeige, planos de estratificacion bien definidos, casi paralelos al eje de la carretera
134290 | 13+960 10 0 90 po. Fucar 55 60 Zona estable Estable Buen disefio de corte ram 1228 con coloraciones grises y belge P ratlicacion bien cefint P g
Condorsinga (N330° - Bz65°), resistencia ligeramente suave, presencia de agua (himedo).
Gpo. Pucara - Fm. Afloramiento de calizas con coloraciones grises y beige, planos de estratificacion bien definidos, casi paralelos al eje de la carretera
13+960 14+180 5 0 95 g " 30 60 Zona estable Estable Buen disefio de corte . . g ybeige.p P )
Condorsinga (N335° - Bz70°), resistencia muy duro.
Residual / Gpo.
144180 14+240 30 0 70 Pucara - Fm. 65 60 Zona estable Estable Buen disefio de corte Cobertura de suelos residuales, gravas sub angulosas en matrizlimosa sobre calizas de color beige, resistencia dura.
Condorsinga
144240 144460 5 0 95 Gpo. Pucar‘él -Fm. 3 65 Zona estable Estable Voladura controlada Aﬂolramiemo d‘e calizas de gralno medio a fino, color beige, nddulos de chert en superficie resistencia muy fuerte, con delgada cobertura
Condorsinga de limos yarcillas de color beige.
Allado derecho, depésito lacustre con alto contenido de niveles de suelos organicos y vegetacion en superficie, en el lado izquierdo,
144460 | 15+000 100 0 0 Auvial /Lacustre 0 0 Zona estable Estable Buen disefio de corte o derecho, dep _ 208 01ganioos yiegeta Pe =
depositos aluviales con gravas sub redondeadas en matrizlimosa, hacia la parte alta afloramientos de calizas grises.
Inundacion Implementacién de sistema de Al lado derecho, depbsito lacustre con alto contenido de niveles de suelos organicos y vegetacion en superficie, en el lado izquierdo,
15+000 15+710 15 5 80 Auvial / Lacustre 0 0 Medio drenajes yalcantarillado, L L P L R 9 yveg R P o 2 !
Lagunar M depositos aluviales con gravas sub redondeadas en matrizlimosa, hacia la parte alta afloramientos de calizas grises.
elevacion de la sub razante.
Goo. Pucara - Fm Inundacion Afloramiento de calizas de grano medio a fino, color gris, resistencia muy fuerte, delgada cobertura de suelo residual, gravas angulosas a
15+710 15+970 5 5 90 pC.ondorsin a ’ 35 65 Lagunar Medio Buen disefio de corte sub angulosas del mismo tipo de litologia, en matrizlimosa de color marron claro. Al lado derecho del eje, depdsitos lacustres con gran
9 9 cantidad de materia vegetal, susceptibilidad a inundacién lagunar.
Gpo. Pucara - Fm. Inundacién Afloramiento de calizas de grano medio, con intercalaciones limos arenaceos, de color beige, fract. iento moderado , resi: dura
154970 | 16+140 30 30 40 po.7u 45 6 undact Medio Buen disefio de corte ' asced 1o-con! onest 9 ! !
Aramachay Lagunar
Coluvial/ Gpo. Inundacion Cobertura de depdsitos coluviales, con gravas sub angulosas y angulosas del mismo tipo de litologia, en matrizlimosa de color marron
164140 | 16+660 60 0 40 Pucara - Fm. 3% 6 Medio Buen disefio de corte P » CON 9ravas sub angulosas yang po de llvlogta,
Chambard Lagunar claro, sobre calizas de color beige, de resistencia dura a moderadamente dura, fracturamiento moderado.
164660 174580 5 0 95 Gpo. Pucara -'Fm. 35 65 Zona estable Estable Buen disefio de corte Afloramiento de cali?as de grano fino, de color gris oscuro con intercalaciones beige, nédulos de chert en superficie, resistencia dura a
Chambara muydura, fracturamiento leve.
Depdsitos aluviales de gravas redondeadas con matrizlimo arcillosa, afloramientos de Calizas grises y beige en la parte alta de la ladera
17+580 19+370 90 0 10 Auvial / Lacustre 0 0 Zona estable Estable Buen disefio de corte hacia el lado izquierdo del eje de la carretera; en la parte izquierda, depdsitos lacustres, relieve plano con intensa cantidad de vegetacion
y suelos orgénicos de color rojo.
Zona urbana sobre depdsitos aluviales hacia el lado izquierdo yen la parte alta macizos rocosos de calizas, al lado derecho depdsitos
194370 | 204390 100 0 0 Auvial/Lacustre 0 0 Zona estable Estable Buen disefio de corte y postiosalu ‘ vlerdo yenap ‘ : pos!
lacustrinos.
Goo. Pucard - Fm Zona urbana con Afloramiento de Calizas de grano medio a fino, color beige, agregados cristalinos de Calcita rellanando oquedades y fracturas,
20+390 20+600 30 10 60 P éhambaré ' 70 60 casas cercaa Latente Voladura controlada ocasionales nddulos de chert en superficie. Resistencia del macizo rocoso duro a muy duro, sobre esta, delgada cobertura de suelo
puntos de voladura residual, con gravas de distintas litologias en matrizlimo arcillosa de color marrén.
Goo. Pucard - Fm Zona urbana con Afloramiento de Calizas de grano medio a fino, color beige, agregados cristalinos de Calcita rellanando oquedades y fracturas,
20+600 21+370 30 10 60 P (.:hambaré ! 30 60 casas cerca a Latente Voladura controlada ocasionales nédulos de chert en superficie. Resistencia del macizo rocoso duro a muy duro, sobre esta, delgada cobertura de suelo
puntos de voladura residual, con gravas de distintas litologias en matrizlimo arcillosa de color marrén.
Residual/ Cobertura de suelo residual, gravas de distintas litologias en matrizlimo-arcillosa de color rojizo, sobre conglomerados rojizos
21+370 22+080 40 20 40 Conglomerado 20 65 Zona estable Estable Buen disefio de corte - . . e g W, 9 )
polimicticos, resistencia dura.
Shuco
Conglomerado Afloramiento de congll do, clastos polimi angulosos de calizas, areniscas, limolitas ylutitas de distinto tamafio (1 cm. - 15 cm.),
22+080 22+210 10 5 85 Shuco/Form. 20 65 Zona estable Estable Voladura controlada matrizlimosa de color rojizo, resistencia del macizo rocoso muy dura a dura. Sobre ellos, delgada cobertura de suelos residual, con
Pocobamba gravas angulosas y matrizlimosa de color marron rojizo.
Coluvial/ Gpo. Cobertura de suelos con gravas mal seleccionadas de distinto tamario, sub angulosas a sub redondeadas, en matrizlimosa, sobre
224210 224680 45 5 50 Pucara - Fm. 45 65 Zona estable Estable Buen disefio de corte N 9 ! 9 ! !
Chambard conglomerados rojizos.
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TRAMO CLASIFICACION DE MATERIALES (%)
FORMACION/DEP | Talud existente Talud de corte Caracterizacion del
. Tipo de Peligro X Medidas Correctivas ASPECTO LITOESTRATIGRAFICO, ESTRUCTURALES Y GEOTECNICOS OBSERVADOS
PROGRESIVAS MATERIAL SUELTO ROCA SUELTA ROCA FIJA osiTo (grados) dado (grad Peligro
Coluvial / Gpo. Cobertura de depositos coluviales, gravas mal seleccionadas de distintas litologias y matrizlimo-arcillosa, sobre afloramiento de
22+680 23+070 20 10 70 Pucara - Fm. 25 65 Zona estable Estable Buen disefio de corte cong do de clastos polimit (calizas, areniscas, lutitas) redondeados a sub redondeados, englobados en matrizlimosa rojiza,
Chambara resistencia dura, y débil fracturamiento .
Coluvial/Gpo. Cobertura de depdsitos coluvales, con gravas sub angulosas a sub redondeadas en matrizlimosa, sobre contacto de Calizas grises con
234070 | 23+380 10 2 70 Pucara - Fm. 30 65 Zona estable Estable Buen disefio de corte g *cong 9 _ » SO0re comiacto & 9
Chambaré Conglomerados de clastos polimicticos sub redondeados a redondeados, con matrizlimosa de color rojo, resistencia muy dura.
234380 234860 5 o 95 Gpo. Pucara -'Fm. 20 70 Zona estable Estable Voladura controlada Afloramiento (.ie cvalim de grano fino a medio, planos de es'traﬁﬁcacién (N'140° -Bz45°) co\nor gris ?\E.HO, de resistencia dura a muydura,
Chambara agregados cristalinos asociado a fracturas y oquedades, silice chert en nédulos, fracturamiento débil.
Coluvial / Gpo. . R . " X "
, e Cobertura de depositos coluviales con clastos monomicticos de calizas sub angulosos, sobre caliza de grano medio a fino, color gris y
23+860 23+960 15 0 85 Pucara - Fm. 40 70 Zona estable Estable Buen disefio de corte . ) K
) beige, de resistencia dura.
Chambara
Gpo. Pucara -Fm. Afloramiento de caliza de grano fino color gris, de resistencia dura a muydura, venillas y agregados cristalinos de Calcita, nodulos de
234960 | 244060 2 0 98 po. Pucard - 35 70 Zona estable Estable Voladura controlada ! calzadeg g ietencla dura a muy dura, venllas yagregacos chisial 18, nocu
Chambara cherten superficie.
Coluvil/ Gpo. Cobertura de depdsitos coluviales de gravas sub angulosas a sub redondeadas en matrizlimosa, con horizontes de materia organica en
24080 | 244680 % 5 5 Pucara - Fm. 2 60 Zona estable Estable Buen disefio de corte ra ce cep grae o , 1mosa, conflonz 9
Chambard superficie, ocasionales bloques desprendidos de Calizas de grano fino color gris, afloramiento de roca insitu en partes altas de la ladera..
Coluvial/ Gpo. Cobertura de depositos coluviales de gravas sub angulosas a sub redondeadas en matrizlimosa, con horizontes de materia organica en
244680 | 244950 100 0 0 Pucara - Fm. 15 60 Zona estable Estable Buendisofodecors |4 P g 9 : ¢
Chambara P )
Gpo. Pucara - Fm. Caliza de grano fino color beige, de resistencia dura, venillas rellenas de Calcita; sobre esta, cobertura de suelo residual de potencia
244950 | 25+140 10 0 90 po. Pucard - 20 70 Zona estable Estable Voladura controlada 'z 0eg '9 istencia dura, venflas  alcl 2 dé suelo fesidual de potenc
Chambara delgada, gravas sub angulosas a subredondeadas monomicticas de caliza.
Coluvial / Gpo. Cobertura de depositos coluviales, gravas angulosas a sub angulosas de caliza de distinto tamario, englobados en una matrizlimo-
25+140 25+350 15 5 80 Pucaré - Fm. 15 70 Zona estable Estable Buen disefio de corte arenosa sobre caliza de grano fino a medio color gris, resistencia dura, agregados cristalinos de Calcita rellenando fracturas y
Chambara oquedades.
254350 254480 5 0 9 Gpo. Pucara -'Fm. 15 70 Inundacion Medio Implementacion fje sistema de |Afloramiento de Calizas de grano fino co\.or gns‘ oscuro, con nodulos de chert en superficie, resistencia muy dura a dura, fracturamiento
Chambara Lagunar alc llado leve, con delgada cobertura de suelo residual limoso.
Coluvial/ Gpo. Cobertura de depdsitos coluvales, con gravas angulosas a sub angulosas de caliza en una matrizlimo-arcillosa de color marrén claro,
25+480 25+710 20 0 80 Pucara - Fm. 0 0 Zona estable Estable - . ., 3 ' g .g g N N Y
Chambaré horizonte orgénico de color negro, consistencia limo-arenosa sobre calizas grises aflorando en pequefios puntos.
254710 254750 5 o 95 Gpo. Pucara -'Fm. 10 70 Inundacion Medio Implementacion fje sistema de |Afloramiento de Calizas de grano f.mo, color gris osFuro, resistencia muy dura a dura, nédulos de chert en superficie, fracturamiento
Chambara Lagunar I moderado; cobertura de suelo residual en superficie.
Coluvial/Gpo. Cobertura de depdsitos coluviales, con gravas angulosas a sub angulosas monomicticas de caliza en una matrizlimosa de color marrén
25+750 25+940 60 0 40 Pucara - Fm. 25 70 Zona estable Estable - P . ! g. 9 9
, claro, sobre calizas grises aflorando hacia la parte alta de la ladera.
Chambara
Goo. Pucard - Fm Afloramiento de Calizas de grano fino, con superficie marcadas por erosion fluvial (dentados) yrelictos de nddulos de silice chert,
25+940 26+310 15 0 85 P éhambaré ' 25 70 Zona estable Estable Voladura controlada resistencia muy dura a dura, fracturamiento débil, sobre ella, cobertura de suelo residual de gravas angulosas de caliza en matrizlimosa
de color marrén claro.
Coluvial / Gpo. Cobertura de suelo residual, gravas angulosas monomicticas angulosas a sub angulosas en matrizlimo-arcillosa, cobertura superficial de
26+310 26+820 75 0 25 Pucaré - Fm. 35 70 Zona estable Estable - horizontes organicos y vegetacion, ocasionales bloques yfragmentos suspendidos de calizas grises de grano fino, angulosos (transporte
Chambara gravitacional).
Coluvial / Gpo. Cobertura de suelo residual, gravas angulosas monomicticas angulosas a sub angulosas en matrizlimo-arcillosa, cobertura superficial de
26+820 27+500 80 0 20 Pucara - Fm. 35 70 Zona estable Estable - horizontes organicos y vegetacion, ocasionales bloques yfragmentos suspendidos de calizas grises de grano fino, angulosos (transporte
Chambara gravitacional).
Gpo. Pucara - Fm. Alado derecho, floramiento de Calizas de grano fino color gris claro, de resistencia dura a medianamente dura, estratificacion definida
27+500 27+810 30 5 65 Chambara / 40 60 Zona estable Estable Voladura controlada (Az N340 - Bz55°), fracturamiento débil con delgada cobertura superficial de suelo residual con clastos monomicticos de caliza,
Auviales-Lacustres angulosos a sub angulosos en matrizlimosa. Alado izquierdo, depositos aluviales ylacustrinos.
Gpo. Pucara - Fm. Afloramiento de Calizas de grano fino color gris claro, de resistencia dura a medianamente dura, estratificacion definida (Az. N340 -
27+810 28+150 30 5 65 Chambara / 30 60 Zona estable Estable Voladura controlada Bz55°), fracturamiento débil. Cobertura superficial de suelo residual con clastos monomicticos de caliza, angulosos a sub angulosos en
Aluviales matrizlimosa.
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TRAMO CLASIFICACION DE MATERIALES (%) .
FORMACION/DEP | Talud existente Talud de corte Caracterizacion del ‘ .
uc ext U Tipo de Peligro If ! Medidas Correctivas ASPECTO LITOESTRATIGRAFICO, ESTRUCTURALES Y GEOTECNICOS OBSERVADOS
PROGRESIVAS MATERIAL SUELTO ROCA SUELTA ROCA FIJA osiTo (grados) Jado (grad Peligro
Ampliacion del alcantarillado y |Cauce de agua cortando afloramiento de Calizas de grano fino color gris claro, de resistencia dura a medianamente dura, estratificacion
28+150 28+240 90 0 10 Aluvial 0 0 Flujo de detritos Estable limpieza de materiales definida (Az N340 - Bz55°), fracturamiento débil. Cobertura superficial de suelo residual con clastos monomicticos de caliza, angulosos a
acumulados sub angulosos en matrizlimosa.
Coluvial/ Gpo. Cobertura de depdsito coluvial de clastos de caliza, de distinto tamafio, angulosos a sub angulosos, en matrizlimosa de color marron
284240 | 28+660 40 30 30 Pucara - Fm. 30 60 Zona estable Estable - opostio % ang 9ul0s0s,
. claro, sobre calizas grises de grano fino, resistencia medianamente dura.
Chambaré
Gpo. Pucard - Fm Afloramiento de Calizas de grano fino color gris claro a oscuro, de resistencia muy dura a dura, silice chert en nodulos superficiales,
28+660 28+900 5 0 95 P éhambaré : 45 60 Zona estable Estable Voladura controlada estratificacion definida promedio (Az. N340° - Bz 80°), delgada cobertura de suelo residual sobre el afloramiento, con contenido de
vegetacion.
Impermeabilizacion, o . o . . ) . )
mejo?‘amienlo del suelo Zona de falla geolégica inactiva en luitas y limolitas muy alteradas (casi pervasiva) con estratificacion (Az N155° - Bz 50°) color beige
! arduzco, resistencia muy débil, direccion promedio de la familia de fallas (Az N340° - Bz 80°) y tensional promedio (Az. N185° - Bz 68°).
284900 | 29+030 60 4 0 Zona de Falla 65 40 Falla Geolégica Latente construccion de murosde | v conp : ( )ytensional promedio( )
. Dando como resultado una zona muyinestable para el asentamiento del afirmado yasfalto. Mejoramiento de la calidad del suelo y
contencién ybanquetasenla | =~
disefio del afirmado.
cabecera del talud
Depésitos coluviales con gravas sub redondeadas a sub angulosas en matrizde limos color marrén claro, a los lados distales del eje de la
284900 | 29+160 100 0 0 Coluvial 45 4 Zona estable Estable - positos coluales con gravas sub redonc ub angu oel : g
carretera afloramientos de lutitas blanquecinas.
204160 304170 100 0 0 Coluiial 0 0 Zona estable Estable . Depdsitos ccluvia.les con gra\@s sub redon.deadasa sub angulosas en matrizde limos color marrén claro, a los lados distales del eje de la
carretera afloramientos de lutitas blanquecinas.
Deposit luvial I trizde li I 6n claro, horizont ani
304170 304750 100 0 0 Coluial 0 0 Zona estable Estable . eposi L?S coluvales con gravas sub redondeadas a sub angulosas en matrizde limos color marrén claro, horizonte organico en
superficie.
Luiitas / Form Afloramiento de lutitas de color beige blanquecino, con tintes rojizos de limolitas de brillo sedoso, resistencia del macizo rocoso muy dura,
304750 30+890 5 0 95 Pocobamba ' 0 0 Zona estable Estable Voladura controlada agregados cristalinos de Calcita en oquedades yrellenando fracturas, delgada capa de materia organica y suelo residual con gravas
angulosas ymatrizlimosa en superficie.
Coluvial / Form. Cobertura de suelos residuales, gravas sub angulosas en matrizlimo-arenosa sobre afloramiento de lutitas beige con tintes rosaceos de
304890 | 314070 50 10 4 0 0 Zona estable Estable - perra uales, graas sub ang ramie b
Pocobamba resistencia muydura, hacia la parte superior de la ladera, conglomerados de clastos polimicticos con matrizrojiza.
Depésito coluvial, gravas de clastos polimicticos angulosos a sub angulosos en matrizlimo-arenosa de color marron rojizo, delgada
314970 | 324510 100 0 0 Colual 0 0 Zona estable Estable - g gravas ¢e castos p 9 9 Vo, el
cobertura de materia orgénica en superficie.
Coluial / Form Depésito coluvial y suelo residual de coloracién marrén claro, con clastos sub angulosos a sub redondeados de lutitas blanquecinas en
32+510 33+600 50 10 40 Pocobamba ’ 5 0 Zona estable Estable - matrizlimo-arenosa sobre lutitas beige blanquecinas. Ala parte alta de la ladera, afloramientos de conglomerados de clastos sub
angulosos a sub redondeados polimicticos en matrizlimosa de color rojo.
Luiitas / Form Afloramiento de lutitas de coloracion beige blanquecina, de resistencia muy dura a dura, ligera silicificacion, agregados cristalinos de
33+600 33+760 5 5 90 Pocobamba ’ 10 70 Zona estable Estable Voladura controlada Calcita en oquedades yrellenando fracturas, fracturamiento débil. Cobertura de suelo limoso de color marrén y contenido de materia
organica en superficie.
Deposito aluvial con pequefia depresion, en la zona media, clastos angulosos a sub angulosos englobados en matrizlimo-arenosa,
334760 | 36+290 100 0 0 Al 0 0 Zona estable Estable - P 2 con pequena depresion, en 'a 20 : 9 9 9 :
horizontes orgénicos limo-arcillosos de coloracion oscura.
Deposito aluvial en llanura, clastos angulosos de distintos tamarios, litologicamente homogéneos en matrizareno limosa, horizonte
36+290 | 36+630 100 0 0 Auvial 0 0 Zona estable Estable - hos _ 9 9 ¢
organico en superficie.
Ligera depresion de origen erosional por pequefio cauce; depdsitos aluviales en la parte superior de los flancos con clastos homogéneos
36+630 37+280 100 0 0 Auvial 0 0 Zona estable Estable - en una matrizlimosa y en la zona inferior, alta concentracion de suelos con horizontes organicos limo-arcillosos con ocasionales clastos
sub angulosos, de coloracion negruzco.
37+280 37+980 100 0 0 Auvial / Lacustre 0 0 Zona estable Estable - Depésito aluvial en llanura, clastos angulosos homogéneos en matrizareno limosa, con delgado horizonte organico en superficie.
37+980 39+240 100 0 0 Auvial 0 0 Zona estable Estable - Terraza aluvial. Zona urbana.
39+240 40+170 100 0 0 Aluvial 0 0 Zona estable Estable - Llanura de depdsitos aluviales con pequefias depresiones formados por pequefios cauces.
Depositos aluviales de gravas y ocasionales cantos sub redondeados a redondeados en matrizde arenas ylimos de color beige, con
404170 | 404720 100 0 0 Al 0 0 Zona estable Estable - P © gravas y ocasion y 9
niveles de capas organicas en superficie.
Inundacion Implementacion de sistema de
404720 414920 100 0 0 Lacustre 0 0 Medio P N Llanura de depdsitos lacustres con alto contenido de materia organica.
Lagunar alcantarillado
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TRAMO

CLASIFICACION DE MATERIALES (%)

FORMACION/DEP | Talud existente Talud de corte Caracterizacion del ] o
e Tipo de Peligro ) Medidas Correctivas ASPECTO LITOESTRATIGRAFICO, ESTRUCTURALES Y GEOTECNICOS OBSERVADOS
PROGRESIVAS MATERIAL SUELTO ROCA SUELTA ROCA FIJA 0sITo (grados) recomendado (grados) Peligro
Lacustre-Coludal Inundacion Implementacion de sistema de [Depésitos coluviales con gravas sub redondeadas a sub angulosas en matrizlimo arcillosa amarillenta, hacia el lado derecho, horizontes
414920 | 424240 9 5 0 Gpo. Pucara - Fm. 15 60 Medio P _ postos E 9 : :
X Lagunar alcantarillado de depositos lacustres.
Condorsinga
Lacustre-Gpo. Inundacion Implementacion de sistema de |Afloramiento de calizas de grano muyfino de color beige a gris, con intensa silicificacién y oxidacion asociada a fracturas, dureza
42440 | 424380 15 5 80 Pucara - Fm. 2 60 Medio P _ sce granomuy geagns. y :
X Lagunar alcantarillado moderada y fracturamiento fuerte.
Condorsinga
Coluvial / Gpo.
42+380 42+520 100 0 0 Pucara - Fm. 15 70 Zona estable Estable - Cobertura de depositos coluviales, presencia de clastos sub angulosos de calizas englobados en una matrizlimo-arcillosa.
Condorsinga
42+520 43+390 100 0 0 Lacustre 0 0 Zona estable Estable - Deposito lacustre con alto contenido de niveles organicos y vegetacion en superficie, hacia parte alta afloramientos de calizas grises.
Coluvial / Gpo.
434390 444320 80 5 15 Pucard - Fr:. 5 60 Zona estable Estable B Co?enura de depdsitos coluw:ales con clastos de calizas de color gris y beige en matrizde limos de coloracién marrén clara, sobre
X calizas de grano fino color gris.
Condorsinga
Gpo. Pucara - Fm. \oladura controlada, limpieza de|Afloramiento de calizas de grano fino color beige, resistencia medianamente dura, estratificacion bien definida (Az N220° - Bz 35°) con
44+320 44+420 5 10 85 P X 15 60 Zona estable Estable X P 9 ; . o -~ . it ( )
Condorsinga material suelto tramo alterado, muy deleznable de resistencia muy débil de color verdoso, presencia de agua muy débil (himedo).
Coludal/ Gpo. Voladura controlada, limpieza de Cobertura con abundante presencia de material organico, conformado por fragmentos sub anguloso de calizas en una matrizlimosa de
444420 | 444560 30 10 70 Pucara - Frm. 15 60 Zona estable Estable olaca, Imp ‘ pres ; orgenice, 2o poritag d
. material suelto color marrén claro, sobre macizo rocoso de resistencia dura, de calizas de grano fino, color beige.
Condorsinga
Coluvial/ Gpo. Voladura controlada, limpieza de Cobertura con abundante presencia de material organico, conformado por fragmentos sub anguloso de calizas en una matrizlimosa de
444560 | 444900 30 10 70 Pucara - Frm. 3 70 Zona estable Estable olaca, imp ‘ pres: ; orgenico. Pcoportiag d
. material suelto color marrn claro, sobre macizo rocoso de resistencia dura, de calizas de grano fino, color beige.
Condorsinga
Coluvial/ Gpo. Inundacion fluvial / Implementacion de sistema de |Cobertura conformada por fragmentos angulosos a sub redondeados de calizas en una matrizlimosa de color marron claro, sobre
44+900 45+360.67 30 5 65 Pucara - Fm. 35 70 Medio P . . . " P . 9 9 . . . . '
Condorsinga lagunar drenajes yalcantarillado macizo rocoso de resistencia muy dura a dura, de calizas de grano fino, color beige, con nédulos de cherten superficie.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Presentacion, Analisis e interpretacion de Resultados

4.2.1. Tramos trabajados

El tramo de la carretera inicia en el Distrito de Junin en la progresiva
00+000 Km (Cruce Jr. Garcilaso de la Vega con Jr. Simén Bolivar) y culmina en
la progresiva 45+250 Km (Puente Upamayo) (ver plano N°5 “Plano de
Progresivas” en la seccion de anexo). la carretera atraviesa 05 centros
poblados (Huarmipuquio, Sacicucho, Paccha, Ondores y San Pedro de Pari),
siendo Ondores el distrito principal. La evaluacién de la carretera se realizara en
06 tramos (ver plano N°4 “Plano de ubicacion de calicatas” en la seccion de
anexo).

Imagen N° 24 Vista Satelital del Proyecto

¢ i
PUENTE UPAMAYO2. FIN DE TRAMO

4

SAN PEDRO DE PARI©

¢ SonpBReso
: 3 »
. ®eaccHA’s..

LEYENDA

TRAMOS L. :
— CARRETERA gt N\OERCI INICIO DE TRAMO

JUNIN.-
HUARMIPUQUIO © Rt

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.1. Tramo N°1: Junin — Huarmipuquio (00+000 km — 04+700 km)

El tramo presenta una superficie de rodadura a nivel de Afirmado,
en regular estado de conservacion. Sus dimensiones de ancho de calzada
oscilan entre los 6 m a 7 m, siendo el tramo de doble sentido (ida y vuelta).
En la progresiva 04+690 Km, la carretera se convierte en un solo tramo de
4 m a 4.5 m, ademas se identific6 una curva vertical y horizontal,
funcionando ambos en un solo punto, lo que genera la pérdida de
visibilidad y una zona peligrosa para los transportistas. En la progresiva
04+700, la carretera vuelve a ser en doble sentido 6 m a 7 m. El material
de este tramo se resume en la siguiente tabla.

Tabla N° 10 Clasificacion de la subrasante en el tramo
(Junin = Huarmipuquio)

M-02 A-4(5) ML
c-01 M-03 A-3(1) SP SM
M-04 Al-a(1) GW GM
C-02 M-02 A-2-4(0) SM
M-02 A-2-4(0) SM
Ch M-03 A1-b(0) SM
M-02 A-4(2) ML
C-04 M-03 A-4(0) ML
M-04 A-7-5(17) ML
M-02 A-2-4(0) SM
C-05 M-03 A-7-5(16) ML
M-04 A-7-5(16) ML
M-02 A-2-4(0) SM
C-06 M-03 A-5(14) ML
M-04 A-7-5-(17) ML
M-02 A-4(2) CL ML
M-03 A-4(2) CL ML
c-07 M-04 A-4(1) ML
M-05 A-4(2) CL ML
M-02 A-4(2) ML
C-08 M-03 A-4(2) CL ML
M-04 A-4(0) ML
C.09 M-03 A-4(0) ML
M-04 Al-a(0) GW GM
M-03 A-4(5) ML
el M-04 A-4(0) SM
M-02 A-5(12) ML
C-11 M-03 A-4(0) ML
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M-04 A-4(2) ML

C-12 M-03 A-4(1) CL ML
C-13 M-02 A-4(2) CL ML
c.14 M-02 A-4(2) CL ML

M-03 A-4(2) CL ML

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.2. Tramo N°2: Huarmipuquio - Sacicucho (04+700 km — 08+100
km)

El tramo presenta una superficie de rodadura a nivel de afirmado,
en regular estado de conservacion. Las dimensiones de ancho de calzada
son similares al tramo anterior de 6 a 7 m. siendo doble sentido.

Presenta en casi todo en tramo una carretera recta con pocas

curvas horizontales. El material de este tramo se resume en la siguiente

tabla.
Tabla N° 11 Clasificacion de la subrasante en el tramo
(Huarmipuquio — Sacicucho)
CALICATA ESTRATO AASHTO SUCS

C-15 M-02 A-2-4(0) GC GM
M-03 A-4(1) CL ML

C-16 M-02 Al-a(1) GP GM
M-03 Al-a(1) GP GM
M-02 Al-a(1) GP GM

Cc-17 M-03 Al-a(0) GW GM
M-04 Al-a(1) GP GM
M-02 Al-a(0) GP GM

C-18 M-03 A-4(3) CL ML
M-04 Al-b(0) GM
M-02 Al1-b(0) GM

o M-03 A-4(0) CL

fuente: elaboracion propia.
4.2.1.3. Tramo N°3: Sacicucho - Paccha (08+100 km — 11+150 km)

Al igual que el tramo anterior, esta presenta una superficie de
rodadura a nivel de afirmado, en regular estado de conservacion, con
dimensiones de ancho que estan entre los 6 m a 7 m, siendo de doble
sentido, ademas de presentar un tramo casi recto con pocas curvas

horizontales.
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Se identificé también quebradas en el transcurso del tramo, lo que
indica también la existencia de pontones, siendo 04 el nimero de pontones
pertenecientes a ese tramo, con dimensiones que oscilan entre 3.75 m a
4.50 m de ancho de calzada. El material se resume en la siguiente tabla.

Tabla N° 12 Clasificacién de la subrasante en el tramo

(Sasicucho — Paccha)

c20 M-02 A-4(1) ML
M-03 Al-a(1) GW GM
M-03 A-7-6(14) ML
S M-04 A-6(11) CL
o M-03 A-2-4(0) SC
M-04 A-7-6(16) ML
M-03 A-2-4(0) sC
ST M-04 A-4(12) ML
C-24 M-03 A-4(0) ML
C-25 M-03 A-4(3) CL ML
C.26 M-03 A-4(3) CL ML
M-04 A-4(0) GM
C-27 M-03 A-4(0) GM
C-28 M-03 A-2-4(0) GC GM
c.29 M-02 A1-b(0) GM
M-03 A-4(1) CL ML
C-30 M-03 A-4(5) CL
M-02 A-4(2) SC
C-31 M-03 A-7-5(16) ML
M-04 A-5(11) ML

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.4. Tramo N°4 Paccha - Ondores (11+150 km — 20+600 km)

El tramo presenta una superficie de rodadura a nivel de Afirmado,
en regular estado de conservacion. Sus dimensiones de ancho de calzada
oscilan entre los 4.7 a 7 m, siendo el en ciertos tramos de doble sentido
(ida y vuelta). En la progresiva 12+100 Km a 14+500 Km, la carretera se
convierte en un solo tramo, por situarse al filo de la laguna, ademas se
identific6 curvas verticales y horizontales, con radios de curvatura
inadecuados, lo que genera la pérdida de visibilidad por parte de los
transportistas. El Distrito de Ondores en cruzado por la carretera desde la

progresiva 19+650 Km a 20+400 Km, donde en la progresiva 20+200 Km
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a 20+300, se encuentra la Plaza Principal del distrito de Ondores y tiene
una superficie de pavimento Rigido, en malas condiciones de
conservacion, con presencia de fisuras y grietas. El material de este tramo
se resume en la siguiente tabla.

Tabla N° 13 Clasificaciéon de la subrasante en el tramo

iPacchca— Ondoresi

C-32 M-02 A-7-5(24) MH
C-33 M-02 A-2-4(0) GC GM
C-34 M-03 A-4(0) ML
C-35 M-03 A-4(0) SM SC
C-36 M-02 A-7-6(14) ML
C-37 M-03 A-4(1) CL ML
C-38 M-02 A-4(0) GM
M-02 Al-a(0) GM
C-39
M-03 A-4(5) CL ML
M- A-4(2 L
C-40 03 2) c
M-04 A-4(2) CL ML
c-41 M-03 A-4(7) CL
C-42 M-04 A-4(5) ML
c-43 M-02 A-4(3) ML
C-44 M-02 A-4(3) CL ML
M-02 A-2-4 M
C-45 © G
M-03 A-4(0) GC GM
C-46 M-02 A-2-6(5) sc
C-47 M-02 A-2-4(0) GC GM
M-02 A-2-4(0) GM
C-48
M-03 A-2-4(0) GC GM
M- A-4(4 L ML
C-49 03 4) ¢
M-04 A-2-4(0) GM
M-03 A-4(0) ML
C-50
M-04 A-4(2) ML
M-02 A-4(4) cL
c-51
M-03 A-4(1) sc
M- A-4(2 L ML
C-52 03 2) c
M-04 Al-a(1) GP GM
M-03 A-2-4(0) sc
C-53 M-04 A1-b(0) SM SC
M-05 A-4(0) SM SC

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.5. tramo N°5 Ondores — San Pedro de Pari (20+600 km — 39+100
km)

El tramo presenta una superficie de rodadura a nivel de Afirmado,
en regular estado de conservacion.

Sus dimensiones de ancho de calzada oscilan entre los 6 a 7 m,
de doble sentido (ida y vuelta).

En la progresiva 23+500 Km, es donde se reduce la carretera
hasta 23+800 Km donde las curvas horizontales tienden a tener radios
inadecuados que generan pérdida de visibilidad en los transportistas.
Ademas de situarse el mirador del Ondores en este tramo, lo que generara
la acumulacion de automoviles y personas.

El tramo cuenta con dos importantes quebradas que cruzan con
dos pontones, uno en la progresiva 28+200 Km, en el cual esta quebrada
sOlo se activa en épocas de lluvia y es una de las mas fuertes y la que mas
colapsa segun fuentes de los pobladores que habitan en ese lugar; y la
otra se encuentra en la progresiva 28+700 Km, esta quebrada en la unién
de dos mini quebradas por decirse de esa manera, ademas es donde inicia
el rio que va paralelo a la carretera hasta la progresiva 27+500 Km.

A partir de la progresiva 28+700 Km hasta la progresiva 39+100
Km la carretera posee innumerables curvas horizontales y verticales, pero
siendo a partir del kildmetro 34+000, una carretera recta (sin curvas
horizontales), sin embargo, posee curvas verticales, con radios de
curvatura inadecuada e impidiendo la visibn a los transportistas que
transitan a diario.

El material de este tramo se resume en la siguiente tabla.
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Tabla N° 14 Clasificacién de la subrasante tramo (Ondores - Pari)

parte O1.

CALICATA ESTRATO AASHTO SUCS
C-54 M-02 A-7-5(18) ML
C-55 M-03 A-4(0) CL ML

M-02 A-4(0) SM SC
C-56

M-03 A-4(8) CL
C-57 M-02 A-7-5(10) ML
C-58 M-02 A-7-5(15) MH
C-59 M-03 A-7-6(18) CL
C-60 M-02 A-2-4(0) GC GM
C-61 M-03 Al1-b(0) SM
C-62 M-02 A-7-5(18) MH
C-63 M-03 A-4(3) CL
C-64 M-02 A-4(2) CL ML
C-65 M-02 A-4(11) ML
C-66 M-03 A-7-5(29) MH
C-67 M-03 A-5(8) ML
C-68 M-02 A-4(5) ML
C-69 M-03 A-4(0) GC GM
C-70 M-04 A-6(12) ML
C-71 M-02 A-7-6(16) ML
C-72 M-03 A-7-5(13) ML
C-73 M-04 A-4(0) SM
C-74 M-03 A-4(0) CL ML
C-75 M-02 A-4(1) ML
C-76 M-03 A-7-5(32) MH

M-02 A-7-5(47) MH
C-77

M-03 A-6(14) CL

M-03 A-5(10) ML
C-78

M-04 A-7-5(22) MH
C-79 M-03 Al1-b(0) GM
C-80 M-03 A-7-5(21) MH

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 15 Clasificacion de la subrasante tramo (Ondores - Pari)

parte 02.
CALICATA ESTRATO AASHTO sucs
M-02 A-5(12) MH
M-03 A-6(11) CL
c-81 M-04 A-4(0) ML
M-05 A-7-6(16) ML
M-06 A-7-5(13) ML
M-03 A-7-5(12) ML
c-82 M-04 A-4(2) ML
C-83 M-03 A-6(10) CL
C-84 M-03 A-6(9) CL
C-85 M-03 A-6(11) CL
C-86 M-03 A-4(4) CL ML
C-87 M-02 A-4(7) ML
M-03 A-7-6(23) ML
e M-04 A-4(5) ML
C-89 M-02 A-7-5(55) CH
C-90 M-03 A-5(14) ML
M-03 A-7-6(37) CH
c-91 M-04 A-7-6(33) CL
M-05 A-4(0) SM SC
M-03 A-7-6(47) CH
C-92 M-04 A-7-6(33) CH
M-05 A-6(2) scC
M-03 A-2-4(0) GC
M-04 A-7-6(29) CL
€93 M-05 A-6(12) CL
M-06 A-7-6(14) ML
C-94 M-02 A-7-5(34) MH
C-95 M-03 A-2-4(0) GC GM
M-02 A-2-4(0) GM
C-96 M-03 A-4(3) ML
M-04 A-7-5(17) ML
M-02 A1-b(0) SM
C-97 M-03 A-2-4(0) GC GM
M-04 A-2-4(0) SM
C-98 M-02 A-4(2) ML
M-02 A-2-4(0) GM
M-03 A1-b(0) GM
C-99 M-04 A-2-4(0) GC
M-05 A-2-4(0) GM
M-06 A-4(3) CL ML

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.6. Tramo N°6 San Pedro de Pari — Puente Upamayo (39+100 km

— 45+250 km)

El tramo presenta una superficie de rodadura a nivel de afirmado,
en regular estado de conservacion. Las dimensiones de ancho de calzada
son similares al tramo anterior de 5.50 m a 7.00 m. siendo de doble
sentido. Este tramo presenta una topografia poco ondulada, con radio
horizontales amplios, lo que genera un libre transito con pocas zonas de
peligro.

El material de este tramo se resume en la siguiente tabla.

Tabla N° 16 Clasificacién de la subrasante tramo (San Pedro Pari —

Puente Upamayo)

M-02 A-2-4(0) GM
S M-03 A-4(0) ML
M-03 A-2-4(0) GM
C-101 M-04 A-2-4(0) GM
M-05 A-4(0) ML
M-03 Al-b(0) SM
M-04 A-4(4) ML
c-102 M-05 A1-b(0) SM
M-06 A-7-5-(12) ML
103 M-03 A-4(6) ML
M-04 A-6(12) CL
M-03 A-4(0) SM
C-104
M-04 A-4(0) GC GM
M-03 A-4(0) ML
C-105 M-04 A-7-6(11) ML
C-106 M-03 A-7-5(45) MH
C-107 M-02 A-5(19) MH
C-108 M-03 A-6(3) CL
C-109 M-02 A-4(0) ML
C-110 M-02 A-7-5(18) ML
C-111 M-03 A-4(5) ML
C-112 M-03 A-4(5) ML
C-113 M-02 A-4(1) CL ML
C-114 M-01 A-4(6) ML
C-115 M-02 A-7-6(23) CH

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2. Sectorizacion de zonas en la subrasante

A continuacion, se presenta los tipos de zonas halladas en todo el tramo
de la carretera, por lo que se clasificd de la siguiente manera: Zonas con bajo
CBR, Zonas de Bofedales, Zona de Suelos Blandos, Zona de Suelos Expansivos,
Zona con Filtraciones de Agua, Zona con Suelos Rocosos (ver plano N°1
“Sectorizacion geotécnica existente”).

Todas las zonas identificadas estan sectorizadas dando un inicio y un fin
en kilometros (km). Ademas de estar acorde a lo que indica el “Manual de
Carreteras” Suelos, Geologia y Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos,
Capitulo IX Estabilizacion de Suelos.

En la tabla que se muestra a continuacién se muestra los resultados de
los CBR de las calicatas exploradas en la subrasante existente.

Tabla N° 17 Resultado de CBR en las calicatas exploradas.

CALICATA N°01 9.46 9.13 ML
CALICATA N°02 62.29 55.08 GP
CALICATA N°15 E-02 18.97 18.83 GC-GM
CALICATA N°15 E-03 2.76 2.57 CL-ML
CALICATA N°19 24.23 23.69 GM
CALICATA N°28 56.96 49.84 GCGM
CALICATA N°32 9.03 8.7 MH
CALICATA N°40 6.81 5.21 CL ML
CALICATA N°42 3.86 2.34 ML
CALICATA N°45 49.87 45.86 GM
CALICATA N°46 15.69 15.59 SC
CALICATA N°52 19.87 17.7 GP GM
CALICATA N°56 3.86 2.93 CL
CALICATA N°58 5.19 4.69 MH
CALICATA N°75 5.18 4.44 ML
CALICATA N°78 3.82 3.68 MH
CALICATA N°81 15.66 13.69 ML
CALICATA N°88 11 10.96 ML
CALICATA N°96 38.16 33.73 GM
CALICATA N°103 2.07 2 CL
CALICATA N°106 2.68 2.64 MH
CALICATA N°107 2.17 1.76 MH
CALICATA N°115 7.66 7.2 CH

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.1. Sectorizaciobn de relacion de soporte california (CRB)
existente
Para la sectorizacion de las zonas del CBR de la subrasante
existente, se tuvo en consideracion la clasificacion de suelos, en los
“Tramo 01 al Tramo 14 y Tramo 16 y 17 se tenia 02 calicatas exploradas
es por ello que el CBR de disefio en estos tramos se considerd el CBR
critico “menor CBR”, para el tramo 15 el CBR de disefio se obtuvo a partir
de dos métodos que recomienda el Manual de carreteras EG2013
“METODO AASHTO093” y “METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO”
como se muestra en el desarrollo del informe.
4.2.2.2. CBR de disefio del tramo N°15
e Metodo AASHTO93
Para este método se debe obtener el promedio aritmético de
los CBRs obtenidos en la exploracion de las calicatas de la
subrasante, en la siguiente tabla se muestra los resultados.

Tabla N° 18 Obtencion del CBR de disefio por el método AASHTO-

Tramo N°15.
CALICATA N°75 5.18 4.44
CALICATA N°78 3.82 3.68
8.19
CALICATA N°81 15.66 13.69
CALICATA N°88 11 10.96

Fuente: Elaboracion propia.
El CBR de disefio del tramo N°15 aplicando el método de la
Guia de disefio de pavimentos AASHTO 1993 es de 8.19%.
e Metodo del Instituto del Asfalto
Para este método de obtencion de CBR de disefio se debe

considerar el valor tal que el 60%, 75% y 87.5% de los valores
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individuales del CBR sea igual o mayor que él, estos
percentiles dependen del trafico que se espera que circule

por el pavimento en un periodo de disefio definido.

Tabla N° 19 Valores niumero de ejes y percentiles.

Numero de ejes de 8.2tn en el carril percentil a seleccionar el
de disefio cbr de disefio
<10* 60%
10* — 10° 75%
> 108 87.50%

Fuente: Instituto del Asfalto- 2006 nueva edicion.
De acuerdo con el Transito y CBR establecidos para cada
tramo del proyecto en estudio se ordena estos de mayor a
menor obteniendo porcentajes mayores o iguales que cada
uno, seguido a ello se grafican los valores de CBR con los
porcentajes obtenidos, y depende el percentil se obtiene el
CBR de disefio.

Tabla N° 20 Obtencion del CBR de disefio para el tramo N°15 con el

método del Instituto del Asfalto.

CALICATA 518 444 1 13.69 25.00%
N°75

CALICATA 382 368 2 10.96 50.00%
N°78

CALICATA | (oo 1260 | 3 4.44 75.00%
N°81

CAH%@TA 11 10.96 4 3.68 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 1: Obtencién del CBR de disefio para el tramo N°15 con el

PERCENTIL
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método del Instituto del Asfalto.

CRECIMIENTO NORMAL DE TRANSITO

.--------

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CBR DE DISENO 95%

—&@&— METODO DEL INST ASFALT. -=-%--PERCENTIL 60%

Fuente: Elaboracion propia.

El CBR de disefio del tramo N°15 aplicando el método del
instituto del asfalto es de 8.40%.

Finalmente, el CBR de disefio para el tramo N°15 sera de
8.19%, esta eleccion es al criterio del disefiador, ya que el
CBR con penetracion de 2.54mm <> 0.10 pulg, y CBR al
100% no se tuvo resultados (ver tabla N°21 “Sectorizacion
de CBR en la subrasante existente”), es por eso la eleccion

a criterio del disefiador a partir de dos métodos que se
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recomienda el Manual de carreteras EG2013 “METODO

AASHTO093” y “METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO”.

4.2.2.3. CBR de disefio en la subrasante existente

Después de la sectorizacion y la obtencion del CBR de disefio la
carretera, esta sectorizada por 17 tramos segun la clasificacion del suelo
y CBR, correspondiente a las exploraciones realizadas en las calicatas de
la subrasante existente (ver plano N°2 “Plano de CBR de disefio
proyectado”).

Tabla N° 21 Sectorizacién de CBR en la subrasante existente.

CBR CON PENETRACION
A 2.54mm <> 0.10pulg.

Tramo 01 00+000  06+000 2.76 2.57
Tramo 02 06+000  08+000 18.97 18.83
Tramo 03 08+000  10+000 2.76 257
VD 02 104000  11+000 56.96 49.84
Tramo 05 11+000  12+000 9.03 8.70
Tramo 06 12+000  14+000 18.97 18.83
Tramo 07 14+000  16+500 3.86 2.34
VDR G 16+500  17+800 49.87 45.86
Tramo 09 17+800  19+000 15.69 15.59
Tramo 10 19+000  20+400 2.99 2.54
Tramo 11 20+400 = 21+600 49.87 45.86
Tramo 12 21+600  23+500 3.86 2.34
Tramo 13 23+500 = 24+500 18.97 18.83
Tramo 14 24+500  25+500 5.18 4.44
Tramo 15 25+500  37+000 - 8.19%
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Tramo 16 37+000  40+000 38.16 33.73
Tramo 17 40+000 = 45+307 2.07 2.00

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.2.4. Zonas de bajo CBR
Se identific6 sectores con bajo CBR en todo el tramo de la

carretera, como se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla N° 22 Zonas de bajo CBR en la subrasante existente.

Tramo 01 00+000 06+000 2.76 2.57
Tramo 03 51000 10+000 2.76 2.57
Tramo 07 144000  16+500 3.86 2.34
Tramo 10 191000  20+400 2.99 2.54
Tramo 12 79141600 = 23+500 3.86 2.34
Tramo 14 54.500  25+500 5.18 4.44
Tramo 17 40+000  45+307 2.07 2.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.5. Zonade bofedales

Los bofedales se forman en zonas como las de los macizos
andinos ubicadas sobre los 3.800 m.s.n.m., en donde las planicies
almacenan aguas provenientes de precipitaciones pluviales, y
principalmente afloramientos superficiales de aguas subterraneas.

El problema principal que presenta este proyecto es que en varios
sectores el trazo de la via cruza zonas de bofedales, en algunos casos,
con presencia de material organico y filtraciones por lo que no constituyen

un terreno estable para la estructura a construirse.
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Tabla N° 23 Resumen de zonas de inundaciones y bofedales.

Bofedales y

T_01 00+200 06+000 Filtraciones
T-02 084000 104000 Bpfedales y
Filtraciones

T-03 Bofedales y
11+100 12+000 Filtraciones

e 174200 T Bpfedqles y
Filtraciones

T-05 Bofedales y
23+600 27+400 Filtraciones

e 494000 T Bpfedgles y
Filtraciones

T-07 Bofedales y
34+700 34+900 Filtraciones

e 2364800 T Bpfedgles y
Filtraciones

T-09 Bofedales y
38+000 42+000 Filtraciones

e 424800 - Bpfedgles y
Filtraciones

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.6. Zona de suelos blandos

Son suelos cuyas propiedades fisico-mecanicas han sido
variados por agentes externos con lo cual se tornan inestables, de muy
baja capacidad de soporte y que no son factibles de compactar debido a
sus cambios de forma y volumen cuando se aplican fuerzas externas; en
otros casos, cuando los suelos aumentan de volumen cuando son
retiradas de ellos las presiones actuales y que raramente vuelven a su
estado inicial.

Se considera un suelo como inadecuado cuando el indice de
compresibilidad (Cc) es igual o mayor que 0.40, que corresponde a grado
de compresibilidad Alta, Carlos Crespo Villalaz (“Mecanica de Suelos y

Cimentacion”):
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Tabla N° 24 indice de compresibilidad.

Coeficiente de Compresibilidad (Cc) Grado de Compresibilidad

0.0 —0.19 Baja
0.20-0.39 Media
Mayor a 0.40 Alta

Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentacion — Carlos Crespo.
Y limite liquido LL mayor de 50% segun Terzaghi y Peck (W
Lambe — R. Whitman, “Mecanica de Suelos”).
Cc =0.009 (LL - 10)
Identificado los Sectores con Suelos Blandos, se procedi6 a
evaluar cada sector identificado:

Tabla N° 25 Resumen de zonas con presencia de suelos blandos.

CALI UBICACION v Luro | wie | CLASIFICACION
CATA m HUMEDAD WP ASHTO sucs

C32  M02  12+000 26.38 A7-524) MH 042 Alta
2 C-58 M02  22+550 35,61 A7-5(15) MH 040 Alta
3 C68 M03  26+400 39.07 60 39 21 AT-529) MH 045 Alta
G716 M03  29+100 45.56 67 4 23 AT532) MH 051 Afa
4 C-77  M-02  29+400 52.73 82 47 3% ATH47) MH 065 Ala
C-78  M-04  30+040 4252 60 46 14 ATH22) MH 045 Ala
5 C-80  M-03 304810 52.95 63 49 13 ATH21) MH 048 Ala
C90 M02  35+170 91.71 91 39 53 ATH(B5 CH 073 Afa
6 C-91 M03 35650 73.65 % 2 3 AT637) CH 041 Ala
C92 MO03 35670 73.65 61 18 43 AT647) CH 046 Afa
7 C04  M02  36+650 62.76 66 40 26 A7534) MH 050 Ala
C-106 M-03  41+820 52.35 86 83 32 AT545 MH 068 Afa
C-107  M-02 = 42+210 41.52 69 62 7  AS(19) MH 053 Ala

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2.7. Zona de suelos expansivos
En la construccion de una carretera supone un cambio importante
en las condiciones de equilibrio de humedad del terreno existente. Por
tanto que, si los suelos atravesados tienen caracteristicas expansivas,
este producira hinchamientos o retracciones, segun que la humedad
aumente o disminuya al tender a alcanzar las condiciones impuestas por

el nuevo entorno.

75



W o ~N DR WN A

AN = =k =k ek =k ok ek = = =
S W o NSO ERWN Ao

4.2.2.7.1. Métodos empiricos de identificacion

Para la identificacibn de este tipo de suelos se

considero usar los Limites de Atterberg, para lo cual se procedi6

a identificar zonas con suelos de casos de presencia de suelos

con potencial expansivo alto o muy alto.

Tabla N° 26 Potencial de los suelos en funciéon a la

Potencial de
Expansion

plasticidad.

indice de Plasticidad

Limite Liquido

Muy alto

Alto

Medio

Bajo

>32

23-32
12 - 23

<12

Fuente: Elaboracién propia.

>70
50-70
35-50
20-35

Tabla N° 27 Resumen de las zonas con suelos Expansivos.

CALICATA MUESTRA

C-32
C-46
C-58
C-63
C-68
C-76
C-77
C-78
C-80
C-81
C-90
C-91
C-91
C-92
C-92
C-93
C-94
C-106
C-107
C-115

M-02
M-02
M-02
M-02
M-03
M-03
M-02
M-04
M-03
M-02
M-02
M-03
M-04
M-03
M-04
M-04
M-02
M-03
M-02
M-02

UBICACION %

(km) HUMEDAI
12+000 26.88
17+950 15.06
224550 35.61
244370 30.55
26+400 39.07
29+100 45.56
29+400 52.73
30+040 4252
30+810 52.95
314350 41.60
35+170 51.71
35+650 73.65
35+650 68.55
35+670 73.65
35+670 63.39
36+100 69.57
36+650 62.76
41+820 52.35
424210 47.52
45+200 18.66

D %L.L.

57
38
54
53
60
67
82
60
63
53
91
55
47
61
52
43
66
85
69
51

%I.P.

20
38
14
17
21
23
35
14
13
3
53
33
31
43
30
28
26
32
7
33

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.8. Zona con nivel freatico

CLASIFICACION
AASHTO SUCS
A-7-5(24) MH
A-2-6(5) sC
A-7-5(15)  MH
A-7-5(18)  MH
A-7-5(29)  MH
A-7-5(32) MH
A-7-5(47)  MH
A75(22) MH
A-7-5(21) MH
A-5(12) MH
A-7-5(55) CH
A-7-8(37) CH
A-7-8(33) CL
A-7-8(47) CH
A-7-6(33) CH
A-7-6(29) CL
A-7-5(34) MH
A-7-5(45)  MH
A-5(19) MH
A-7-68(23) CH

Potencial de
Expansion
Alto
Alto
Medio
Alto
Alto
Alto
Muy Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Medio
Medio
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Durante la exploracion de la totalidad de calicatas, en 17 calicatas

de las 115 ejecutadas se encontraron presencia de filtraciones de agua,

en todos los casos estas se asocian a zonas de filtraciones desde el talud
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lateral, ademas de presencia de bofedales. Ademas, superficialmente se
evidencio presencia de material organico. Estos sectores también estan
asociados a las zonas con bofedales (ver plano N°3 “Plano de nivel

freatico”).

Tabla N° 28 Resumen de zonas con filtraciones de agua.

1 C-01 390586 8765911 4109 2.00 1.80 00+020
2 C-03 389772 8765786 4100 260 2.20 00+850
3 C-09 387891 8765204 4098 240 2.30 02+925
4 C-21 383199 8767561 4099 240 2.20 08+610
5 C-24 382597 8767784 4092 1.90 1.50 09+290
6 C-26 382003 8768143 4093 200 1.30 09+910
7 C-27 381995 8768156 4093 230 2.00 09+930
8 C-31 380532 8769119 4089 3.00 2.80 11+690
9 C-49 375490 8773645 4098 200 1.90 18+890
10 C-50 375019 8773860 4102 1.90 0.90 19+420
11 C-51 374988 8773901 4102 3.00 2.90 19+460
12 C-52 374980 8773911 4102 280 2.70 19+480
13 C-72 370256 8778808 4113 3.00 290 28+0.50
14 C-91 366217 8784372 4093 3.40 3.20 35+650
15 C-97 365287 8786520 4096 2.10 0.90 38+000
16 C-101 364600 8788096 4089 250 1.80 39+730
17 C-102 364297 8788490 4091 3.10 2.30 40+250

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, representan un problema los canales laterales a la
via, identificados entre los sectores km 00+320 al km 01+760, del km
02+340 al km 02+760 y del km 27+520 al km 29+040 en el trazo principal.
De igual modo, en la zona urbana a la salida del distrito de Junin km
00+000 al km 00+500, en parte las aguas hervidas son arrojadas a la via

y junto a los canales laterales generan concentraciones de humedad y
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saturacion en la plataforma proyectada, debilitando los suelos de
fundacion.
4.2.2.9. Zona de suelos rocosos

En el trazo principal, los materiales encontrados como superficie
de rodadura del afirmado existente cuentan con una adecuada capacidad
de soporte, sin embargo, de las 115 prospecciones ejecutadas, en 19
calicatas se encontraron estratos rocosos cuya profundidad fluctia entre
0.30 m. a 2.00 m. En los casos que coincidan los estratos rocosos con la
cota de la subrasante se requerira de su eliminacion complementaria para
la conformacioén de la subrasante.

Tabla N° 29 Resumen de Zonas con Suelo Rocoso.

05+900  06+300 400 C-015 Roca sana
11+860  13+060 1200 C'O%Z_bgf%' Roca sana
13+380  13+620 240 C-036 Roca sana
13+980  14+600 620 C-038 Roca sana
16+280 17+320 560 C-043, C044 Roca sana
20+220  20+720 500 C-054 Roca sana
214900 224340 440 C-057 (conglF;?nC;a dos)
23+240 23+620 380 C-060 Roca sana
24+000  24+280 280 C-062 Roca sana
24+980  25+300 320 C-065 Roca sana
25+700 26+150 450 C-067 Roca sana
28+630 28+990 360 C-074, C-075 Roca Fracturada
30+645  31+085 440 C-080 Roca sana
33+470 33+970 500 C-087 Roca sana
44+800  45+200 400 C-114, C-115 Roca sana

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Prueba de Hipdtesis

Luego de la investigacion podemos evaluar nuestra hipétesis, antes de la

investigacion nuestra hipétesis general es la siguiente:

4.3.1. Estabilizacién de la subrasante

El “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia y Pavimentos, Seccidén Suelos

y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones; nos dan diferentes

criterios que se debe de tener en cuenta al momento de estabilizar un suelo, como

se muestra a continuacion:

a.

Para las caracteristicas geotécnicas de un suelo, se tiene que aceptar suelos
aptos para la subrasante con un CBR = 6%. En caso de ser menor
(subrasante pobre o subrasante inadecuada), sera materia de un estudio
especial para la estabilizacion, donde se tendra que analizar diversas
alternativas como: Estabilizacién Mecanica, Estabilizacion con geosintéticos,
Pedraplenes, Capas de Arena, Elevacién de la rasante, etc.

Las caracteristicas geolégicas de los suelos si influyen en el disefio de la
subrasante, ya que la geologia es diferente durante las progresivas que son
tramos de, Coluvial, lacustre, aluvial asi como grupos y formaciones y el
relieve mismo tiene que ver para un disefio de las subrasante como por
ejemplo que el tramo sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas de
estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas, debera proyectarse una capa de material segin sea el
caso.

La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel freatico.

Tabla N° 30 Altura sobre el nivel freatico

ALTURA MINIMA (m) TIPO DE SUBRASANTE
0.60 Muy buena
0.80 Buena - Regular
1.00 Pobre
1.20 Inadecuada

Fuente: Manual de carreteras — MTC.
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d. En zonas sobre los 4000 m.s.n.m., se evaluara la accion de las heladas en
los suelos. En general, la accion de congelamiento esta asociada con la
profundidad del nivel freatico y la susceptibilidad del suelo al congelamiento.
Si la profundidad del nivel freatico es mayor a la indicada anteriormente (1.20
m), la accion de congelamiento no llegara a la capa superior de la subrasante.
En el caso de presentarse en la capa superior de la subrasante (Ultimos 0.60
m) suelos susceptibles al congelamiento, se reemplazara este suelo en el
espesor comprometido o se levantara la rasante con un relleno granular
adecuado, hasta el nivel necesario. Son suelos susceptibles al
congelamiento, los suelos limosos.

4.3.2. Métodos de estabilizacion de suelos

4.3.2.1. Estabilizacion mecanica de suelos

Con la Estabilizacion Mecanica de Suelos se pretende mejorar el
material del suelo existente, sin cambiar la estructura y la composicion
basica del mismo. Como herramienta para lograr este tipo de
estabilizacion se utiliza la compactacion, con la cual se reduce el volumen
de vacios presentes en el suelo.
4.3.2.2. Estabilizacion por combinacidon de suelos

Este método comprende en disgregar o escarificar, en una
profundidad de 15 cm y luego se colocara el material de préstamo o de
aporte. Los materiales disgregados y los aportes se humedeceran o
airearan hasta alcanzar la humedad apropiada de compactacion y previa
eliminacion de particulas mayores de 75 mm, Luego se procedera a un
mezclado de ambos suelos, se conformara y compactara cumpliendo las
exigencias de densidad y espesores hasta el nivel de la subrasante fijado

en el proyecto.
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4.3.2.3. Estabilizacion por sustituciéon de los suelos

Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada
solamente con material adicionado, pueden presentarse situaciones, sea
gue la capa se construya directamente sobre el suelo natural existente o
gue éste deba ser excavado previamente y reemplazado por el material
de adicion. En el primer caso, el suelo existente se debera escarificar,
conformar y compactar a la densidad especifica para cuerpos de terraplén,
en una profundidad de quince centimetros (15 cm). Una vez se considere
gue el suelo de soporte esté debidamente preparado, autorizara la
colocacion de los materiales, en espesores que garanticen alcanzar la
humedad de compactacién apropiada.
4.3.2.4. Estabilizacion con cal

La estabilizacion del suelo cambia considerablemente las
caracteristicas del mismo, produciendo resistencia y estabilidad a largo
plazo, en forma permanente, en particular en lo que concierne a la accion
del agua. La cal puede estabilizar permanentemente el suelo fino
empleado como una subrasante o subbase, para crear una capa con un
valor estructural significativo en el sistema del pavimento. Los suelos
tratados pueden ser del lugar (subrasante) o bien, de materiales de
préstamo. La estabilizacion de la subrasante por lo general implica mezcla
en el lugar y generalmente requiere la adicidon de cal de 3 a 6 por ciento
en peso del suelo seco.
Aplicaciones:
a. Materiales compuestos por mezclas de grava y arcilla para su uso

como capa granular superficial con una incorporacion de 2% a 4% de

Ca(OH)2 en peso.
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b.

Suelos altamente arcillosos para usarlos como capa granular
superficial (5% a 10% de la cal en peso) o como capa inferior (1 a 3%

de cal en peso).

Beneficios:

a.

d.

e.

Reduccion del IP, debido a una reduccion del limite liquido y a un
incremento del limite plastico.

La cal ayuda a secar los suelos humedos lo que acelera su
compactacion.

Reduccion importante del potencial de contraccién y del potencial de
hinchamiento.

Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).

Incremento a la resistencia a la traccion del suelo.

Desventajas:

a.

Tener en cuenta, el problema del posible fisuramiento de estas
estabilizaciones o de bases tratadas con cal, debido a una falta o
descuido en el curado que hace perder humedad a la capa
estabilizada, en el periodo previo a la colocacién de la siguiente capa.
Este proceso se agrava cuando la carretera se ubica en zonas
calurosas; razon por la cual es fundamental considerar el curado de

estas capas estabilizadas o tratadas con cal.

4.3.2.5. Estabilizacién con cemento

También llamado suelo cemento, se obtiene por la mezcla intima

de un suelo suficientemente disgregado con cemento, agua y otras

eventuales adiciones, seguida de una compactacion y un curado

adecuado. De esta forma, se termina convirtiendo en un material mas

endurecido y mucho mas resistente.

Beneficios:

a.

Elevada capacidad de soporte a la explanada.
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b. Su aplicacion mejora la calidad de suelos deficientes.

c. Resistencia a la erosion y a todo tipo de clima.

d. Moderado calor de hidratacion que disminuye el riesgo de fisuras.

e. Excelente trabajabilidad.

f.  Amigable con el medio ambiente ya que disminuye la huella de CO?2.

Aplicaciones:

a. Suelos finos de plasticidad baja o media (LL < 40, IP < 18)

b. Suelos granulares tipos A-1, A-2, A-3-

Dosificacion:

a. La dosificacion de cemento para Suelo Cemento puede fijarse
aproximadamente en funcion del tipo de suelo, segln lo siguiente:

Tabla N° 31 Rango de Cemento Requerido en Estabilizacién Suelo

Cemento.

A-1-A 3-5

A-1-B 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).

Es conveniente que la compactacion se inicie cuando la humedad
in situ sea la prescrita y en todo caso, en menos de una hora a partir del
mezclado, y se debe terminar entre 2 a 4 horas, segln las condiciones
atmosféricas. A nivel de subrasante, se exige un grado de compactacién
minimo 95% segun AASHTO T180 en la capa de afirmado el minimo es

de 100%.
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Desventajas:

a. El posible fisuramiento de estas estabilizaciones o de bases tratadas
con cemento, debido a una falta o descuido en el curado que hace
perder humedad a la capa estabilizada, en el periodo previo a la
colocacion de la siguiente capa. Este proceso se agrava cuando la
carretera se ubica en zonas calurosas; razon por la cual es
fundamental considerar el curado de estas capas estabilizadas o
tratadas con cemento.

4.3.2.6. Estabilizacion con cloruro de calcio

El cloruro calcico es una sal delicuescente. Puede disolverse
completamente absorbiendo humedad de la atmoésfera cuando la
humedad relativa del aire esta por encima de ciertos valores. Ademas, el
cloruro de calcio ayuda al proceso de compactacion y contribuye con la
resistencia del suelo, previene el desmoronamiento de la superficie y es
un paliativo del polvo. Se puede utilizar de dos formas:

a. Engranos regulares o Tipo |

b. En hojuelas o pelotillas o Tipo |l

El suelo a estabilizar debera presentar las siguientes caracteristicas:

a. Agregado grueso (17 — N°4) de 10% — 60%

b. Agregado fino menor que la malla N°200 de 10%-30%

c. Indice plastico 4% -15%

d. Sulfatos 001% max.

Beneficios del Cloruro de Calcio

a. Mantienen estable la humedad durante el proceso de compactacion.

b. Aumenta la densidad maxima para un mismo esfuerzo de

compactacion.
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e.

Mantiene la superficie del pavimento humedad, reduciendo la
formacion de polvo con el transito y reteniendo los agregados en la
carretera.

Rebaja la temperatura de congelacion del agua, por lo que los suelos
sufren menos los efectos de la helada.

Aumenta la densidad durante el “curado”.

Limitaciones del Cloruro de Calcio

a. Se recomienda emplear con suelos bien graduados.

b. Se disuelve y es arrastrado por las aguas de lluvia.

c. Para usarse como paliativo del polvo la humedad relativa debe ser
mayor que la critica durante parte del dia.

d. Cuando se usa en tratamientos superficiales, particulas de cloruro se
pueden depositar en los vehiculos acentuando la corrosion de las
partes metalicas.

Dosificacion

a. La dosificacion es de 1% a 2% de cloruro de calcio en peso respecto

del suelo seco. Generalmente se aplica disuelto en agua mediante

riego al comienzo de la temporada seca.

4.3.2.7. Estabilizacion con productos asfalticos

La mezcla de un suelo con un producto asfaltico puede tener

como finalidad:

a.

Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del
ligante que envuelve las particulas del suelo.

Una impermeabilizacioén del suelo, haciéndolo menos sensible a los
cambios de humedad y por tanto mas estable en condiciones

adversas.
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Métodos de Empleo

a.

El material asféltico que se emplea para mejorar un suelo puede ser
el cemento asféltico o bien las emulsiones asfalticas, el primero es el
residuo ultimo de la destilacion del petréleo.

En las estabilizaciones, las emulsiones asfalticas son las mas usadas
ya que este tipo de productos si pueden emplearse con pétreos
hiamedos y no se necesitan altas temperaturas para hacerlo
maniobrable, en este tipo de productos se encuentra en suspension

con el agua.

Dosificacion

a.

La dosificacion necesaria de ligante es funcion principalmente de la
granulometria (superficie especifica) del suelo. Los suelos mas
adecuados son los granulares con pocos finos, de reducida
plasticidad, que presentan menos del 20% que pasa la malla N°200,
LL<30 e IP<10.

Los suelos finos requieren mayor cantidad de asfalto, asi suelos
plasticos muy finos no pueden estabilizarse a un costo razonable
debido a la dificultad para pulverizarlos y la cantidad de bitumen
exigido. En general, la cantidad de asfalto utilizado varia entre un 4%
y un 7% y en todo caso la suma de agua para compactacion mas el
asfalto no debe exceder a la cantidad necesaria para llenar los vacios

de la mezcla compactada.

Proceso Constructivo

a.

b.

El procedimiento se desarrolla de la siguiente manera:
La capa a mejorar ya tiene que estar completamente terminada.
Al momento de estabilizar, se debe de tener en cuenta que no haya

mucho viento, menos de 5°C o lluvia.
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c. La temperatura minima al momento de ejecutarse debe de ser
superior a 15°C, pero si la temperatura tiene una tendencia a
aumentar podra fijarse en 10°C, sin embargo, podra ser 5°C si el
ligante se efectla directamente en la maquina de una sola pasada o
en la mezcladora de la planta fija.

d. El proceso de curado en la estabilizacion con asfalto tiene una gran
importancia, depende de muchas variables, como cantidad de asfalto
aplicado, humedad y viento, cantidad de lluvias y la temperatura
ambiente; razon por la cuales fundamental considerar el curado de
estas capas estabilizadas o tratadas con asalto.

4.3.2.8. Estabilizacion con geosintéticos

e Geomalla como Mejoramiento de Subrasante: A Diferencia de los
suelos, los geosintéticos proporcionan resistencia a la traccion y una
mejora significativa en el rendimiento y construccién de pavimentos.
Las funciones de separacion y filtro de los geotextiles y la funcion de
refuerzo de las geomallas, se pueden combinar para proporcionar una
estabilizacibn mecénica de los suelos de subrasante inadecuada. Las
geomallas también se pueden utilizar para reforzar o separar la capa
de base de un pavimento flexible ya que nos permite mejorar el valor
de soporte y asi mejorar el comportamiento de la estructura del
pavimento. Tomando en consideracién las condiciones Optimas para
el uso de geosintéticos, en la construccion de carreteras visto en el
“‘Manual de Carreteras” Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —
Seccion Suelos y Pavimentos, son:

A. Suelos clasificados segun:

e Clasificacion SUCS: SC, CL, CH, ML, MH, OL, OH, PT

e Clasificacion AASHTO: A-5, A-6, A.7.5, A-7-6
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Baja resistencia al corte y sin drenaje:

CBR <3

MR~<4500psi (30MPa) (Determinado segun AASHTO T274)

Nivel freatico alto

Al instalar una geomalla entre el relleno de mejoramiento y la
subrasante, las particulas del relleno penetran en las aberturas de la
geomalla trabandose en sus aperturas triangulares reduciendo la
oscilacién, movimientos laterales y el efecto de “bombeo”. Este
entrelazado mecanico también dispersa fuerzas verticales sobre la
geomalla permitiendo que se forme un arco bajo la carga aumentando
su capacidad portante, la vida util de la fundacion y reduciendo el
espesor de material de mejoramiento requerido. En resumen, la
geomalla trabaja como pieza estructural trasmitiendo cargas a bajas
deformaciones sobre un &rea mucho mayor e inhibiendo los
movimientos laterales de agregado.

Los Doctores Giroud y Han desarrollaron y verificaron un método de
disefio mejorado, el “Método Giroud - Han” el cual incorpora la
resistencia y el modulo del material basico, variaciones de los angulos
de distribucién de esfuerzos a través de la capa de apoyo y la
propiedad del modulo de estabilidad de la abertura (rigidez) del
esfuerzo geosintéticos, ademas de todos los parametros adicionales
considerados por e Método G&N (carga por rueda, presion del
neumatico, esfuerzo de corte de la subrasante, nimero de
aplicaciones de carga y profundidades de ahuellamiento). En
consecuencia, este método mejorado permite a los disefiadores
inducir parametros mas precisos para predecir mejor Ssu

comportamiento. A su vez esto lleva a un uso mas eficiente de los
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recursos de agregado, equipos de construccién, mano de obra y
tiempo.

La experiencia en nuestro pais en la aplicacion de esta tecnologia ha
resultado beneficios y alentadora como alternativa se solucion. A
continuacioén, se menciona los proyectos importantes en donde se
emplearon:

Mejoramiento Carretera Cusco Occopata — Plan Copesco.
Mejoramiento Av. Costanera Callao — Gobierno Regional Callao.
Ampliacién Av. Néstor Gambeta (Interferencias) — Callao.

Malecén Playa Venecia y Barlovento — Lima.

Rehabilitacion Ovalo Delfines.

Mecanismos de Refuerzo: Se han identificado tres mecanismos de
refuerzos de la geomalla en el refuerzo: confinamiento lateral de las
particulas, mejoramiento de la capacidad portante del terreno natural
y el efecto membrana tensionada (ETL 1110-1-189).

Confinamiento Lateral: Este mecanismo se logra a través de la
trabazén de las particulas granulares con el refuerzo. Las geomallas
aumentan el modulo de la capa reforzada al confinar las particulas e
impedir su movimiento natural ante la aplicacion de las cargas
vehiculares. La trabazén aumenta la rigidez de la base reduciendo las
deformaciones verticales en la interfase y los ahuellamientos en la

superficie de rodadura.
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Imagen N° 25 Confinamiento Lateral e incremento del moédulo.

Movimiento lateral de la

Confinamiento lateral debido a la friccién

Fuente: USE of Geogrids in Pavement Construction, USACOE ETL
1110-1-189.

C. Mejoramiento de la Capacidad Portante del Terreno Natural :La
rigidez de la geomalla permite distribuir las cargas aplicadas en una
mayor area disminuyendo los esfuerzos cortantes y verticales en el
terreno natural blando. Basicamente se traslada el plano de falla de la
estructura del pavimento de un material no competente (blando) a
materiales de mejor comportamiento estructural como la
base/subbase. Este mecanismo de refuerzo se conoce como efecto

del zapato de nieve.
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Imagen N° 26 Mejoramiento Capacidad Portante.

Superficie de falla

Superficie de falla sin refuerzo

Fuente: USE of Geogrids in Pavement Construction.
Efecto Membrana Tensionada: Este mecanismo se presenta cuando
ocurre un ahuellamiento o deformacion considerable en el terreno
natural debido a una carga vehicular, desarrollandose unos esfuerzos
gue son soportados por la resistencia a la tension del refuerzo. Este
efecto de membrana tensionada desarrolla en el refuerzo una
resistencia vertical y un confinamiento hacia abajo, aumentado la
resistencia al corte del terreno natural. Este mecanismo de refuerzo
para desarrollarse necesita una deformacion significativa de la
superficie de la carretera, que no siempre es admisible en caminos

pavimentados, y adicionalmente, el trafico debe ser canalizado.
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Imagen N° 27 Efecto de Menbrana tensionada.

Soporte d Tensién en
/w Geomalla

Geomalla
4 4 94 X KK

N

Fuente: USE of Geogrids in Pavement Construction, USACOE ETL
1110-1-189.

Geotextil como Separador: De acuerdo a lo indicado por el MTC, el
geotextil es un material que se utiliza “con la finalidad de evitar
posibles erosiones, cumplir funciones de drenaje y separar tierras de
diferente granulometria estabilizando el terreno”. Para la aplicacion
gue estamos desarrollando, el geotextil busca prevenir la mezcla entre
materiales disimiles (en este caso, el material de la subrasante y el
gue se colocara como mejoramiento). Esto se puede apreciar
estudiando la composicién de ambos materiales, para el caso de la
subrasante se tiene un alto contenido de finos mientras que el relleno
de mejoramiento es predominante granular tal y como lo podemos ver
en la siguiente tabla. También se debe considerar que al instalar una
geomalla por debajo de una capa de material granular, las particulas
del material penetran en las aberturas triangulares de la geomalla,
reduciendo la oscilacion y los movimientos laterales. Este entrelazado
mecéanico dispersa ademas fuerzas verticales sobre la geomalla

permitiendo que se forme un arco bajo la carga aumentando de esta
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forma su capacidad portante y se controlen los asentamientos
diferenciales.
Imagen N° 28 Trabazdn de las particulas en las aberturas de la

geomalla.

Fuente: USE of Geogrids in Pavement Construction, USACOE ETL
1110-1-189.

En resumen, la geomalla trabaja como pieza estructural
trasmitiendo cargas a bajas deformaciones sobre un area mucho mayor e
inhibiendo los movimientos laterales del agregado.
4.3.2.9. Estabilizacion por sustitucién de los suelos

Este procedimiento de célculo para determinar en sectores
localizados, el espesor de material a reemplazar se aplicara solo en casos
de subrasantes pobres, con suelos de plasticidad media, no expansivos y
con valores soporte entre CBR =2 3% y CBR < 6%, calculandose segun lo
siguiente:

a. Se calculara el numero estructural SN del pavimento para 20 afios, el
material a emplear tendra un CBR = 10% e IP menor a 10, o en todo
caso sera similar. Cuando en los sectores adyacentes al sector de

sustituciéon de suelos presentan un CBR > 10%, para el célculo del SN
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4.3.3.

se utilizara el mayor valor de CBR de disefio, que representa el
material de reemplazo, este nuimero estructural SN calculado se
denominara SNm (mejorado), luego se calculara el SN del pavimento
para el CBR del material de subrasante existente (menor a 6%), que
se denominara SNe (existente).
Se realizard la diferencia algebraica de nimeros estructurales

ASN = SN, — SN,
Habiéndose escogido el material de reemplazo (CBR = 10%) a
colocar (segun SNm calculado), se obtendran los valores
correspondientes de coeficiente estructural (ai) y coeficiente de
drenaje (mi), luego de obtener dichos valores se procedera a obtener

el espesor E, aplicando la siguiente ecuacion:

ASN

a;. m;

E =

Donde:

E: Espesor de mejoramiento en cm.

ai: Coeficiente estructural de material a colocar / cm.
mi: Coeficiente de drenaje del material a colocar.
Propuestas para estabilizacién de subrasante

Teniendo en cuenta el registro de excavacion de las exploraciones

realizadas en la plataforma existente y la sectorizacién de la subrasante que se

muestra en el Item anterior, se ha evaluado los resultados de ensayos de

laboratorio de mecéanica de suelos y se ha elaborado la relaciéon de sectores de

mejoramiento clasificAndolos como se muestran a continuacion.

4.3.3.1. Estabilizacion por sustitucion de los suelos

Se presenta a continuacion el cuadro resumen de tramos que se

considero para la estabilizacion por sustitucion de los suelos. Tomando en

cuenta que el material de Préstamo que se consideré sera lo que indica
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en el Manual de Carreteras — Seccién Suelos y Pavimentos, con un CBR
minimo de 10% al 95% de su MDS.
Tabla N° 32 Altura requerida segun la Estabilizacién por Sustitucidon

de zonas con bajos CBR.

CBR
KMDE KMDE CBRSUB MATERIAL

ALTURA

DE
INICIO FIN RASANTE DE
PRESTAMO RELLEE

Tramo N°01 00+000 04+500 2.57% 10.0% min. 75 cm

04+500 06+000 2.57% 10.0% min. 75 cm
Tramo N°03 08+000 10+000 2.57% 10.0% min. 75 cm
Tramo N°07 14+000 16+500 2.34% 10.0% min. 80 cm
Tramo N°10 19+000 20+400 2.54% 10.0% min. 75 cm
Tramo N°12 21+600 23+500 2.34% 10.0% min. 80 cm
Tramo N°14 24+500 25+500 4.44% 10.0% min. 45 cm
Tramo N°17 @ 40+000 45+307 2.00% 10.0% min. 90 cm

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3.2. Estabilizacion con cal

Se muestra los tramos a continuacién los tramos a considerar
para la estabilizacion de subrasante con Cal, ademas de considerar las
progresivas de inicio y fin. Para la determinacion de la altura de relleno,
se tomd en consideracion de 1) “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos — Seccidén Suelos y Pavimentos, como también

se tomo en consideracion el 2) Manual de Estabilizacién de Suelos con

Cemento o Cal.

Considerando las recomendaciones:

a) Altura de Relleno: 15cm - “Manual de Carreteras” — Seccion
Suelos y Pavimentos: Se determind la altura en base a 9.3
Estabilizacion por Combinacion de Suelos.

b) Alturade Relleno: 25cm (minimo) — “Manual de Estabilizacion de
Suelos con Cemento o Cal”: La altura esta determinada segun las

Especificaciones Art. 512 “Suelos Estabilizados in situ” del PG-3/04.
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Tomando la altura de relleno mas critico, se opté por lo
recomendado por el “Manual de Estabilizacion de Suelos con Cemento o
Cal’, lo cual se recomendd aumentar el espesor por factores de riesgo y
otras caracteristicas en 5¢cm.

Tabla N° 33 Cuadro de tramos que requieren Estabilizacién con Cal.

CBR
TRAMO KMDE KMDE CBRSUB MATERIAL ALELéRA
INICIO FIN RASANTE DE RELLENO
PRESTAMO
Tramo 11+000 12+000 2.57% 10.0% 30 cm
N°05

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3.3. Estabilizacion con geosintéticos en zona de bofedales y
suelos blandos

El problema principal que presenta este Proyecto es que en varios
sectores el trazo de la via cruza zonas de bofedales caracterizados como
suelos de baja capacidad portante y en algunos casos con presencia de
material organico y filtraciones por lo que no constituyen un terreno estable
para la estructura del pavimento a construirse.

La propuesta planteada para zonas en befedades es el uso de
geosintéticos, entre ellos las geomallas, la colocacion de una geomalla
polimérica entre las capas estructurales de un camino, produce grandes
beneficios ya que incrementa el médulo del material granular, mejora la
capacidad portante y reduce las transmisiones a la subrasante.

Los célculos para determinar el espesor del material de
mejoramiento sobre la geomalla fueron realizados con la metodologia del
Dr. J.P. Giroud y el Dr. Jie Han, sobre suelos de baja capacidad de soporte
CBR y saturados. La siguiente ecuacion es utilizada para calcular el

espesor minimo de relleno requerido en el mejoramiento de la subrasante.
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r 1.5
0.868 + (0.661 — 1.00652) (E) logN

(1+0.204(Rz — 1)) %(1 - e-(%)z) Ne. f..CBRg,

S

Donde;
h: Espesor de capa base requerido (in o m)
J: Mdédulo de estabilidad de apertura en unidades métricas (N-m / grado)
P: Carga de la rueda (Ibs o kN)
r: Radio de huella del neumatico (pulg. o m)
N: Numero de pasadas por eje.
RE: Relacién de médulo = Ebc/Esg = 3.28 CBRbc0.3 / CBRsg <5
Ebc: Médulo resiliente del curso base (psi 0 MPa)
Esg: Médulo resiliente del suelo de la subrasante (psi o MPa)
CBRbc: CBR del agregado de reemplazo
CBRsg: CBR subrasante
fs: Factor de profundidad de la rodera
s: Profundidad méxima de surco (pulg. o0 m)
Nc: Factor de capacidad de carga
3,14 para carreteras no reforzadas
5,14 para carreteras reforzadas con geotextil
5,71 para carreteras reforzadas con geomalla
fc: Factor que relaciona el CBR de la subrasante con la cohesion no
drenada, cu = 4,3 psi (30 kPa)

Datos para el disefio:
Carga de la rueda (KN) 40

Presion de llanta (kPa) 550
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J: Mddulo de estabilidad de apertura en unidades

métricas (N-m / grado) "(*) Geomalla biaxial extruida 0.32
con médulo de estabilidad de apertura”

P: Carga de la rueda (Ibs 0 kN) 80

N: Numero de pasadas por eje. 5000

Después de la identificacion de las zonas de bofedales, se
procedi6 a la obtencidn de la altura de mejoramiento de la subrasante, en
la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados.

Tabla N° 34 Cuadro de tramos que requieren Estabilizacion Especial

(Geosintéticos)

PROGRESIVAS CBR DE CBR DE CBR DE ALTURA
TRAMO DEL TRAMO SR AL S.RAL MATERIAL DE DE

KMDE KMDE 1'00,,/ 95% DE PRESTAMO AL MEJORA

INICIO  FIN ° MDS 95% DE MDS MIENTO
T-01 00+200 06+000 2.76% 2.57% 10.00% min. 25 cm
T-02 08+000 10+000 2.76% 2.57% 10.00% min. 25 cm
T-03 11+100 12+000 2.76% 2.57% 10.00% min. 25 cm
T-04 17+800 19+000 2.99% 2.54% 10.00% min. 25 cm
T-04A 21+600 23+500 3.86% 2.34% 10.00% min. 30 cm
T-09 40+000 42+000 2.07% 2.00% 10.00% min. 35 cm
T-10 42+800 44+000 2.07% 2.00% 10.00% min. 35 cm

Fuente: Elaboracién propia.
4.4. Discusion de Resultados
En base a los célculos efectuados, el disefio de la subrasante tiene las
caracteristicas siguientes:
a. Para establecer el OVER, se debe utilizar material con granulometria de 2” a
4” con una compactacion al 95%, de un espesor de 30 cm.
b. La subrasante debe tener el espesor de 40 cm. Con un CBR de 10%, que se
alcanza con una compactacion al 95%.
4.4.1. Seleccion de altura de mejoramiento de la subrasante
De acuerdo a los célculos realizados en el presente informe, las

alturas de mejoramiento varian de acuerdo al método propuesto, sin
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embargo, para obtener mejores resultados en el mejoramiento se eligio la
altura més critica en este caso la altura de relleno mayor, si bien es cierto
con el uso de geosintéticos se reduce la altura de mejoramiento no se tiene

alturas relevantes.

Tabla N° 35 Cuadro de tramos que requieren Estabilizacion.

| PROGRESIVAS PROFUNDIDAD DE MEJORAMIENTO (m}) PROFUNDIDAD
LONGITUD POR ESTABILIZACION | ESTABILIZACION DE

(Km) SUSTITUCION CON CAL CON MEJORAMIENTO

DE SUELOS GEOSINTETICOS | CRITICA (m)

Tramo N°01 004000 044500 450 0.75 - 0.25 0.75
04+500  06+000 1.50 0.7 - 0.25 0.75
TramoN°03  08+000 104000  2.00 0.75 - 0.25 0.75
Tramo N°05  11+000  12+000 1.00 0.80 0.30 0.25 0.80
TramoN°07  14+000 164500  2.50 0.75 - - 0.75
TramoN°10 194000 20+400 1.40 0.80 - - 0.80
Tramo N°12 = 214600  23+500 1.90 045 - 0.30 045
Tramo N°14 244500  25+500 1.00 090 - - 0.90
TramoN*17  40+000 45¢307 531 0.75 - 0.35 075

Fuente: Elaboracién propia.

De los sectores identificados como bofedales, la Especialidad de
Hidraulica, Hidrologia y drenaje, del MTC propone diversas estructuras
como solucién para estos sectores, entre ellas podemos mencionar;
cunetas, zanjas de drenaje, sub drenes, alcantarillas, pedraplenes, entre
otras. De acuerdo a las recomendaciones del MTC se sugiere que el
material de drenaje granular OVER de 2” a 4” tenga una altura minima de
30cm, compactada al 95%.

Finalmente cabe indicar que los espesores seleccionados se
refieren a la altura minima de mejoramiento, este espesor podra variar en
funcién de las secciones transversales de los sectores analizados y segun
las secciones de relleno en el disefio geométrico. El espesor de 30cm
como minimo del material granular tipo OVER se mantendra para todos
los casos.

Evaluacién del nivel freatico

En la evaluacién se verifico con el perfil longitudinal de la subrasante

proyectada de la carretera en estudio, que la altura desde el nivel freético hasta
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la subrasante proyectada sea mayor a lo estipulado en el Manual de Suelos
Geologia y Geotecnia del MTC, donde indica que la altura debe ser mayor a

1.20m.

Tabla N° 36 Resumen de la evaluacion del nivel freatico.

1 C.01 390586 8765911 4109 200 180 00+020  Noafectaalasub

rasante
2 CO3 30772 G678 4100 260 220 Opsgso  olectaalasid
3 CO0 3791 876504 4098 240 230 sgp5  ocectzalas
4 C2 339 BTETSHT 4099 240 220 0Bser0 O deozalas
5 C24 32507 T6TIBA 4082 190 150 0geggp  odectaalasit
6 C26 382003 876143 4093 200 130 0gsgro  odfectaalasit
7 C2T 31995 8768156 4093 230 200 0gsgzp  odectaalasih
B C31 38053 76919 4089 300 280 ftsegp  oeclaalasi
9 C49 3750 7735 4098 200 190 fgsggp  odectaalast
10 C50 375019 877360 4102 190 090 fgwazp  Nodeclaalasit
11 C51 374988 773001 4102 300 290 fgwdgo  oeclaalasb
12 C52 374980 BTN 4102 280 270 fgwgo  odeclzalasit
13 C72 30256 B77BM08 4113 300 200 28050  Noleclaalasiy
14 COl 36627 B7842 4003 340 320 3pwes0  oecealash

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.3. Seleccion de altura de mejoramiento de la subrasante
A continuacion, se presenta el tabla N°22, donde se muestra el nUmero
total de CBR’s que se consideraran para el disefio de la estructura del pavimento
flexible (base granular, sub base granular y carpeta asfaltica) (ver plano N°4

“Plano de seccion de mejoramiento”).
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Tabla N° 37 Resumen de la seleccion de la altura de mejoramiento de la

subrasante en suelos de baja capacidad de soporte.

PROGRESIVAS CBR DE DISENO

LONGITUD  ALTURADE

TPO  TRAMO  INICIO  FIN CBR CBR
oL Wl WEoRAMENTO CER EE
. 00+000  04+500 4.50 75¢m
TRAMON'Of 04+500 06+000 1.50 75¢cm
TRAMON'03 084000 104000  2.00 75 ¢m o | 1000
TO1  TRAMONGOT 144000 164500 250 80 cm w10
TRAMON0 194000 204400 140 75 ¢m
TRAMON2 214600 234500  1.90 80 cm
TRAMON{T 404000 454307 531 45¢m
TRAMON'02 064000 (084000  2.00 -
T02 TRAMONGQG 124000 144000  2.00 - 1883 1897
TRAMON'3 234600 244500  1.00 -
T03 TRAMONO4 104000 114000  1.00 - 1984 5696
 TRAMONUB 164500 174800 130 -
TOL TRAMONt3 234500 244500 .00 - D
T05 TRAMONGQ9 174800 19+000  1.20 - 1559 1569
T06 TRAMON'G 374000 404000  3.00 - B3 3816
TO7 TRAMONS 254500 374000 115 i, 819

Fuente: Elaboracién propia.
Seccién planteada de mejoramiento
La seccién propuesta contempla la mejora del suelo de fundacién de la
carpeta de rodadura, a continuacién, se muestra la secciéon que debera tener la

carretera en los sectores de mejoramiento.
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Imagen N° 29 Seccion tipica del mejoramiento de la subrasante (cabe sefialar
gue las alturas varian de acuerdo a su disefio de mejoramiento por sectores y al

disefio geométrico de acuerdo al corte y relleno).

D3
4 .4'_!] x . *
& A - i
0.40m e+ Subrasante mejorada con
oo ool compactacon al 85% de su
 C o O
0.30 Z iz Meterial Granular tipo CVER
min. Granulometria de 2" a 4'
compactada al %%
OO )CD
e — T il e W il

SECCION DEL
PAVIMENTO

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos y del proceso emprendido, se tienen las
siguientes conclusiones:

1. Seidentificaron 17 tramos con caracteristicas similares en el tipo de material segin
la exploracion realizada en la subrasante existente, Ver Tabla N°21: Sectorizacion
de CBR en la subrasante existente, de los cuales 7 tramos (Tramos N°01, 03, 07,
10, 12, 14 y 17) no requieren ningn mejoramiento de suelos, ya que cuentan con
CBR < 6%, Ver Tabla N° 22 Zonas de bajo CBR en la subrasante existente.

2. Se identificaron 10 tramos de zonas de inundaciones y bofedales con suelos
saturados Ver Tabla N° 23 Resumen de zonas de inundacion y bofedales.

3. Tambien se identificaron 17 tramos con nivel freatico en la exploracion de la
subrasante, Ver Tabla N° 28 Resumen de Zonas con filtracion de agua, sin
embargo, no afecta a la estructura proyectada en la carretera de estudio, debido a
que, la altura del material desde el nivel freético hasta la subrasante pasan los
120cm minimos que recomienda el Manual de Geologia y Geotecnia.

4. La estabilizacion de la subrasante se realizara con material OVER de 30cm como
minimo y 40 cm de material de préstamos con un CBR de 10% a un 95% de su
maxima densidad seca, cabe sefialar que las alturas varian de acuerdo a su disefio
de mejoramiento por sectores y al disefio geométrico de acuerdo al corte y relleno.

5. Se ha sectorizado 07 tramos en la subrasante de acuerdo a las caracteristicas
fisicas y mecanicas del material existente en la subrasante, es por ello que se

tendra 06 tipos de disefio de capas para la estructura del pavimento flexible.



RECOMENDACIONES

El andlisis de la informacién generada permite establecer las siguientes

recomendaciones:

1.

Se recomienda el control estricto en el mejoramiento de la subrasante, en cuanto a
alturas minimas de mejoramiento, grado de compactacién, gradacion del material
de OVER, y otros parametros estipulados en el Manual de Suelos, Geologia y
Geotecnia asi mismo del Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje.

En cuanto al nivel freatico de las zonas encontradas en la subrasante, se
recomienda que la altura desde el nivel freético hasta la subrasante sea como
minimo 150cm debido a que la carretera en estudio se encuentra a mas de
4000msnm y las temperaturas disminuyen hasta -10°C a -15°c.

Se recomienda que el material de préstamo tenga un CBR minimo de 10%

compactado al 95% de su maxima densidad seca.
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ANEXO



Instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos
Se realizardn la toma de datos|*Bolsa de muestreo *GPS.
realizando calicatas, los datos se|*Planos geomorfologicos  <Spray
tomardn insitu, posteriormente se|<Pico, pala.

realizara calculos matematicos

*Picota, etc.

Recoleccion de datos

Hoja de caracterizacion geologica y geotecnica, Hoja para
descripcion de formacién/deposito, Planos
Geomorfologico y Geologico del INGEMMET a escala
1/50000, Estratigrafia Local, fotos satelitales de GOOGLE
EARTH, apuntes de estudio teorico de los conceptos
geotecnicos a utlizar en la investigacion, autores que
hablan sobre el tema de investigacion, internet, etc.

Trabajo de campo

*Ejecucion de calicatas *Muestreo de calicatas
*Mapeo geotécnico *Hoja de registro

Trabajo de gabinete

*Elaboracion e interpretacion de los planos geotecnicos.
*Analisis geotecnico del area de estudio

*Elaboracion de planos.

*Discusién e interpretacion

*Formulas y operacién de datos




INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

(Hoja de caracterizacion Geologica y Geotecnica)

HOJA DE CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA

TRAMO

CLASIFICACION DE MATRIALES EN %

PROGRESIVAS

MATERIAL
SUELTO

ROCA SUELTA

ROCA FUUA

FORMACION/
DEPOSITO

TALUD EXISTENTE
)

TALUD DE CORTE
RECOMENDADO
)

TIPO DE
PELIGRO

CARACTERIZACIO
N DEL PELIGRO

MEDIDAS
CORRECTIVAS

ASPECTO LITOESTRATIGRAFICO, ESTRUCTURALES Y
GEOTECNICOS OBSERVADOS




INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

(Hoja para descripcion de formacion/deposito)

HOJA PARA DESCRIPCION DE FORMACION O DEPOSITO




INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

(plano geomorfologico E:1/50000)
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INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

(plano geologico E:1/50000)
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INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

(Estratigrafia Local)

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDADES SIMBOLOGIA descripcion litologica
Deposito aluvial Qh-al clastos Stflo.redondeafjos de dnﬁerente
composicion y matriz areno-limosa
HOLOCENA Deposito biogenico Qobi Deposntosb(_:ler:mos y arilllas ls;aturz_das en agua
CUATERNARIO Acu |eI a'por pz:js 0s a oanbllnos.
Deposito glacial Qg X ct:mu aaonesI e gravas y olg:e:
CENOZOICO s; arigtijtosos a at:gtijdosos nof co'nstz i al os en
PLEISTOCENA Deposito fluviglacial Q-glfl epositos constituicos porfacles Lerrigenas
pobremente clasificadas arrastradas por el
DALEOCENA Grupo huayabamba NP-huay Cohgtlome;'adcon clastos‘de c;llza Idel ptfcaa,
PALEOCENA |nAerca a ocgn arenlfca gco or rojo
. consiste en areniscas rojas friables, suaves,
Formacion Casapalca KsP-c ) A
SUPERIOR margas, lodolitas y conglomerados que tienen
. rocas carbonatadas intercaladas con areniscas,
Formacion Chonta " . .
arcilitas y localmente niveles de limolitas
- T
CRETACEO Formacion Chulec gsta compujjesta por calizas, margaé Y
INFERIOR areniscas calcareas que fueron depositadas
— consiste principalmente de estratos comunes
Grupo goyllarisquizga d R bl i de1
MESOZOICO e areniscas anca§ y macn'z'as encapasdela
. . Compuestas por calizas fosiliferas con algunas
F.condorsinga Ji-c dolomi d de int laci
JURASICO INFERIOR Ao lomias, ademas de in eArcAa aflones cgn
. Calizas mudstone con estratificacion definida,
Grupo pucara F. armachay Ji-a ) ) .
lutitas beige en estartos pequefios, grano
TRIASICO SUPERIOR F. chambara conformado por mudstones gris oscuros, de
grano fino, en estratos delgados (10 a 30 cm)
PERMICO SUPERIOR Grupo mitu fosiles mérlnos y I?s fac1es'descrltaAs son de
areniscas, lutitas y calizas marinas
constituido de areniscas cuarzosas micaceas
PALEOZOICO SUPERIOR Grupo ambo ; i
CARBONIFERO con lutitas pizarrosa
MEDIO Grupo tarma limolitas, areniscas con lutitas y limoarcillitas




INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

(fotografia satelital de GOOGLE EARTH)




MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Estabilizacion de suelos en el disefio de subrasante de la carretera Junin—San Pedro De Pari — Puente Upamayo”

PROBLEMA GENERAL Y
ESPECIFICOS
PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERALY
ESPECIFICOS
OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERALY
ESPECIFICOS
HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

INDEPENDIENTE

METODOLOGIA

TIPO DE INVESTIGACION

TECNICAE
INSTRUMENTACION
TECNICAS

¢ El andlisis de estabilizacion de
los suelos influye en el disefio
de la sub- rasante

Analizar la estabilizacion de
los suelos en el disefio de la
sub-rasante de la Carretera

El analisis de la estabilizaciéon
de los suelos si influye en el
disefio de la sub-rasante de

"Estabilizacién de los
suelos"

CONCEPTO: Procesos
mecanicos o quimicos que
generan la estabilidad del

El trabajo de investigacion tiene las
caracteristicas de tipo descriptivo y

Se realizaran la
toma de datos
realizando
calicatas, los datos
se tomaran insitu,

de la carretera Junin-San Pedro Junin — Puente de Ubamavo la carretera Junin- Puente de suelo. aplicativo. osteriormente se
de Pari — Puente de Upamayo? P yo- Upamayo. INDICADOR:Tipos de P NP
| realizara célculos
S.I.Je 0s _ matematicos
-% de aditivos quimicos
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBIJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICO DEPENDIENTE DISENO DE INVESTIGACION INSTRUMENTOS

1. ¢ Las caracteristicas
geoldgicas de los suelos
influyen en el disefio de la sub-
rasante de la carretera?

2. ¢ Las caracteristicas
geotécnicas de los suelos
influyen en el disefio de la sub-
rasante de la carretera?

1.Describir las caracteristicas
geologicas de los suelos de la
zona en estudio.
2Analizar las caracteristicas
geotécnicas de la zona en la
determinacién de la

estabilizacién de la sub-
rasante de la carretera

1. Las caracteristicas

geoldgicas de los suelos si
influyen en el disefio de la
sub-rasante de la carretera.

2. Las caracteristicas

geotécnicas de los suelos si
influyen en el disefio de la
sub-rasante de la carretera.

"Disefio de la sub-rasante

de la carretera"

CONCEPTO: Célculo del
espero de la sub-rasante
INDICADOR: Numero de

CBR.

El disefio del trabajo de investigacion,
consiste primero en determinar las
caracteristicas de los suelos, luego se
determina el CBR de los mismos, para
luego disefiar la sub-rasante. como una
sola variable, donde se ejerce un grado
de control minimo, permitiéndonos dar
el primer paso para solucionar el
problema de estabilidad de los suelos.
Por lo tanto, es una investigacion de
disefio pre-experimental.

*Muestreo de
calicatas
*Formulas y
operacién de datos
*Mapeo geotécnico.
*Bolsa de muestreo
*GPS
*Picota, etc.




PLANO N°1 “Plano de sectorizacion geotécnica existente” (item 4.2.2. Pag.68)
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PLANO N°2 “Plano de CBR de disefio proyectado” (item 4.2.2.3. Pag.73)
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PLANO N°3 “Plano de nivel freatico” (item 4.2.2.8 Pag.78)
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PLANO N°4 “Plano de ubicacion de calicatas” (item 4.2.1. Pag.59)
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PLANO N°5 “Plano de Progresivas” (item 4.2.1. Pag.59)
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