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El proyecto responde al problema de acceso a los mercados de

consumo Yy servicios basicos

~~"'"7ion de los distritos de Ricran,



Tapo. El problema se caracteriza por la dificultad de la poblacién de
insertarse en el mercado, debido a la falta de mejoramiento de vias de
comunicacién que dificulta el transporte de pasajeros y carga. las
oportunidades son la comercializacién de la produccion agraria, la creciente
demanda mundial por la alimentacion natural (produccién andina de
productos orgénicos caracterizados por ser cultivados sin uso de

fertilizantes, pesticidas y cualquier otro insumo quimico).

El Gobierno Regional Junin tiene el objetivo de desarrollar un Programa de
Construccién y Rehabilitacion de Caminos Rurales que solucionen los
problemas sociales y econdmicos, incrementen la calidad de vida rural y
establezcan la comunicacion entre el campo y la ciudad y crear las

condiciones para la Reactivacion de la Economia Rural.

La finalidad del estudio es el de mejorar la carretera Palca - Tapo -Ricran -
Yauli -Jauja, y de esta manera interconectarse a la red vial nacional del
centro (Huancayo - Lima). Asimismo, determinar las necesidades de obras
de arte y drenaje para que la carretera tenga adecuadas condiciones de

transitabilidad.

Las soluciones que se adoptaran son de tipo simple teniendo como objetivo
dar soluciones a los problemas de transitabilidad y seguridad a la via, para
ello ademas de mejorar la via, se plantea el mejoramiento de puentes,
pontones, alcantarillas y bade~~~ -~ ~~ncreto, muros secos, cunetas,

estabilizacion de taludes, sefic antiva e informativa.



El proyecto contempla el mejoramiento de 69+000 km de carretera vecinal,
iniciandose en Jauja en el km 0+000 en la interseccion de la Av. Evitamiento
con la Av. Moto Vivanco hasta el km 69+000 ubicado en la interseccion con

la carretera Tarma — La Merced.

El presente Estudio de Geologia esta elaborado de acuerdo a la propuesta
de ingenieria del estudio y a los términos de referencia utilizados para este
tipo de obras. El trabajo de campo comprendié una apreciacion del estado
actual de la via, desde el punto de vista geoldgico y geotécnico; asi como
la obtencion de datos relacionados con las caracteristicas geologicas

regionales y locales.

El informe ha sido elaborado siguiendo los lineamientos de los Términos de
Referencia (TdR) en el Estudio para el mejoramiento de la carretera
departamental Ju-103 tramo: emp. pe-22 a Palca - Tapo - Antacucho -
Ricran - Abra Cayan - Yauli -Pacan - emp. pe-3s a Jauja, de 69+000 kms,

de longitud.

La carretera se ubica sobre las estribaciones del flanco occidental del
sector Oriental de la Cordillera de los Andes. Regionalmente, se ubica a
sus inicios en la depresidon de Jauja con una altitud de 2230 msnm, para
luego ascender hasta los 4135 msnm, para luego descender a lo largo de
la cuenca del rio Ricran. Su ubicacion geogréfica hace que ésta area posea
un clima templado- frio de valle andino, pasando conforme se va
ascendiendo a un clima frio, para posteriormente cuando se desciende un
clima templado caracteristico hua, moderadamente lluvioso,

las cuales tienen estaciones bi¢ Jna lluviosa y otra seca. En los



periodos lluviosos, entre diciembre y marzo, el rio Ricran incrementa su
caudal considerablemente y las quebradas incrementan la carga de aguas
de escorrentia, produciendo erosion en su trayectoria; de la misma manera,
las lluvias y el cambio de temperatura, permiten la meteorizacion fisica y
quimica de los macizos rocosos y suelos produciendo una geodinamica

externa moderada.

La secuencia geoldgica de esta zona estd constituida por rocas
sedimentarias, metamorficas e igneas Yy depdsitos cuaternarios

generalmente estables.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA
El presente Estudic 1- Geotecnia esta elaborado

de acuerdo a la propuesta uc nycinciia del estudio y a los términos



1.2.

1.3.

de referencia utilizados para carreteras departamentales, para
determinar las caracteristicas geoldgicas y geotecnicas del tramo de
la carretera propuesta.

Se realizé el recorrido total del tramo de la carretera, tomando en
cuenta las progresivas se tomaron datos geologicos geotécnicos que
seran procesados para lograr el objetivo de conocer las propiedades
geoldgicas geotécnicas de las rocas y suelos que afloran en la zona
de estudio.

El mejoramiento de la plataforma proyectada, transcurre en corte a

media ladera en un 90% de su longitud total y en relleno en un 10%,

por consiguiente, la partt 1 relleno se ha construido con
el material propio del corte, ... ... ....cho promedio de plataforma de
4.0 m.

Las zonas que resultan en relleno sin corte son pocas y estan
construidas con material transportado de los cortes cercanos.
El terreno accidentado no ha permitido el empleo de grandes
tangentes y el trazo es mas bien una sucesion de curvas, con
tangentes intermedias criticas.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Como influye la geotecnia en el mejoramiento de la Carretera Palca
- ¢ Tapo - Ricran - Yauli — ¢ Jauja, Region Junin?

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de la presente investigacion es:

10



13.1

1.4

1.5.

1.6

Determinar las caracteristicas geotecnicas de los suelos y rocas en
el mejoramiento de la de la Carretera Palca - Tapo - Ricran - Yauli —
Jauja, Region Junin.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Analizar la influencia de las caracteristicas geotécnicas en el
mejoramiento de la carretera.
Analizar la influencia de las caracteristicas fisicas cualitativas y
cuantitativas de los suelos y rocas en el mejoramiento de la
carretera.
JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Este trabajo de tesis se justifica porque es necesario realizar
el mejoramiento de la carretera y determinar la resistencia, calidad
de los suelos y macizos rocosos, para establecer criterios de mejora
en la carretera propuesta y es base para futuros estudios similares
gue se desarrollen.
IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION
Es importante el estudio porque permitird realizar una solucion
integral en el mejoramiento de las vias de comunicacion de las
regiones agricolas en la zona de estudio y determinar la estabilidad
y calidad del macizo rocoso y de los suelos que conforman la
geologia en el eje de la carretera, ademas servird como informacién
geoldgica para futuros proyectos de ingenieria.

LIMITACIONES

11



Como todo estudio el presente trabajo solo esta limitado a la zona

de trabajo y los resultados solo seran aplicativos a la zona de trabajo.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS ACTUALES

12



2.2

Existen estudios geoldgicos geodinamicos realizados en diferentes
lugares del Peru que se toman como referencia para determinar el
tipo de carretera y obras de arte en base a las propiedades geoldgicas
eotécnicas de las rocas y suelos presentes en la zona de estudio.
Dichos estudios seran empleados en el presente estudio.
Para la realizacion del estudio se ha tomado como base la Carta
Geolbgica Nacional, Serie A publicada por el INGEMMET: Boletin No.
77 — Serie A: Ambo (21-k), Cerro de Pasco (22-k), y Ondores (23-k),
1996. Coobing J., Quispesivana L.y Paz M.; Boletin 55 Serie A — 1995
— Geologia del Pert), asi mismo el Boletin N° 17 Serie C Geodinamica
e Ingenieria Geoldgica de la misma institucion.

La zona de estudio se de lado oeste de la mega Unidad

Geomorfolégica de la Cordilera Oriental, determinada por

INGEMMET, la cual se encuentra constituida por un nucleo

paleozoico, en partes, cubiertas por rocas del Jurasico, las cuales se

encuentran deformadas por fuertes plegamientos, fallas vy

sobreescurrimientos.

BASES TEORICOS - CIENTIFICOS

CLASIFICACION DE MATERIALES DE CORTE

Los materiales que serdn excavados, removidos, cargados y

transportados hasta su disposicion final, estos materiales son

productos de los cortes requeridos para la ampliacién de la via,

excavacion y nivelacién de las zonas comprendidas dentro del prisma

donde ha de fundarse la carretera, incluyendo taludes y cunetas; asi
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como la escarificacion, conformacién y compactacién de la sub-
rasante en corte.
La clasificacion es en porcentajes y toma como criterios la
clasificacion de la normativa de la Seccion 205 — “Excavacion para
Explanaciones” de las normas de la DGC-MTC, en la que se
determina las siguientes clasificaciones:
ROCA FIJA: Comprende la excavacion de masas de rocas mediana
o fuertemente litificadas que, debido a su cementacion vy
consolidacion, requieren el empleo sistematico de explosivos.
ROCA SUELTA: Comprende la excavacion de masas de rocas cuyo
grado de fracturamiento, cementacién y consolidaciéon permite el uso
de y/o requieren el uso de explosivos, siendo este Ultimo en menor
proporcion que en el caso de roca fija, también estén incluido en esta
clasificacion la excavacion de bloques con volumen individual mayor de
un metro cubico (1 m3), procedentes de macizos alterados o de masas
transportadas o acumuladas por accion natural, que para su
fragmentacién requieran el uso de explosivos.
MATERIAL SUELTO: Comprende los suelos no cementados y rocas
muy alteradas y fracturadas cuya remocion solo requiere el empleo de
maquinaria y/o mano de obra.
También se toma como criterio de clasificacion el comportamiento
natural de los taludes “in situ”; en los taludes de roca se relacionan con
la distribucién del sistema de discontinuidades, caracteristicas del

relleno y las propiedades de la roca intacta; y en los taludes
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conformados por un depdsito cuaternario (suelo) esta intimamente
relacionado con su geometria, granulometria, compacidad,
cementacion, presencia de agua, grado de alteracidn de las particulas
y la susceptibilidad a la erosion.

Dada las caracteristicas topogréficas, climaticas y geologicas de la
zona de estudio, los taludes de poca pendiente se encuentran
conformados por una delgada capa de depdsitos cuaternarios,
principalmente por suelos residuales y/o coluviales, presentando una
transicion de suelo residual al substrato rocoso, variando la base
rocosa desde altamente alterada y fracturada a inalterada y sana; para
determinar el limite y/o variabilidad de este contacto se efectu6 una
inspeccidén visual y se realizaron pequefios piques de exploracion con
la ayuda del martillo de gedlogo, en distintos sectores a lo largo de la
via. Existen sectores, sobre todo en las curvas de volteo, donde que la
naturaleza de los materiales no permiten definir exactamente la
variabilidad (suelo/roca) ante, por lo cual se recomienda, para efectos
de la valoracion del volumen en los trabajos de movimiento de tierras,
considerar un precio ponderado calculado en base a los porcentajes
precisados, los cuales se basan en la proyeccion de los resultados de
la exploracion.

Para la clasificacion de los afloramientos rocosos, se ha tomado como
factor cualitativo de referencia de la dureza de los mismos, para lo cual
se utilizo la Tabla inferior, realizando

pruebas con el martillo en cada uno de los afloramientos inventariados.

15



Posteriormente se

relaciond con el criterio de ripabilidad segun Weaver.

Clasificacion Identificacion
i} El martillo produce solamente descarillado de la muestra. Sonido metalico del
Muy dura
golpe.
Dura El espécimen es fracturado con muchos golpes del martillo.

Medianamente Dura

El espécimen requiere mas de un golpe de martillo para ser fracturado.

Ligeramente
suave

No se puede raspar o descarillar con un cuchillo de bolsillo. El espécimen puede
ser fracturado con un solo golpe firme de martillo

Débil o suave

Se descarilla con dificultad con un cuchillo de bolsillo: indentado poco profundo
con golpes firmes con la punta del martillo del gedlogo.

Muy débil

Se descompone con golpes firmes con la punta del martillo de gedlogo. Puede ser
descarillado con un cuchillo de bolsillo.

Fuente: Instituto Tecnoldgico Geominero de Espania (1994)

Clasificacion para estimar el indice de dureza de la Roca.

CLASE DE ROCA I Il [} v v
DESCRIPCION Foca muy buena Roca buena Roca media Reca mala Foca muy mals
VELOCIDAD SISMICA (m/s) > 2150 2150 - 1850 1830 - 1500 1500 - 1200 1200 - 450
Puntuacién 26 24 20 12 5
DUREZA Roca extremadamente dura Roca muy dura Roca dura Roca blanda Roca muy blanda
Puntuacién 10 5 2 1 0
ALTERACION Sana Ligeramente alterada Alterada Muy alterada Completamente alterady
Puntuacién 9 7 5 3 1
ESPACIADO DE JUNTAS [mm] > 3000 3000 - 1000 1000 - 300 300 - 50 = 50
Puntuacién 30 15 20 10 5
CONTINUIDAD DE LAS JUNTAS Discentinuas Poco continuas Continuas sin rellenc Eonnn::;:::‘ algin Contina con relleno
Puntuacién 5 5 3 0 0
RELLENO EN LAS JUNTAS Cerradas Algo separadas Separadas <1 mm Con rellens <5 mm Con rellens = 5 mm
Puntuacién 5 5 4 3 1
ORIEN Tf;%?f;ﬂ;?:![c( 161 Muy desfavorable Desfavorable Poco desfavorable Favorable Muy favorable
Puntuacién 15 13 10 5 3
VALORACION TOTAL 100 - 90 90 - 70* 70 -50 50 - 25 < 25
VAL:: ::;:::: PI;:DE A Valadura Extremadamente dificil de ripar Muy dificil de ripar Dificil de ripar Ficilmente ripable
Seleccion de la maquinaria - DDeG/D9G 09/D8 Da/D07 D7
Potencla (CV) - 770/385 385/270 270/180 130
KW = 575290 290/200 200/135 125

En el caso de que los taludes en material suelto (depositos cuaternarios no

cementados y/o sectores de rocas muy fracturadas) a proyectar alcancen

alturas mayores de 10 metros, los cortes deberan ser ejecutados en

banquetas, cada 6 metros de altura, con pasos (bermas) de 3 metros de

ancho y con una inclinacion de 2% hacia una cuneta revestida que se

16



ubicara al pie de cada banqueta, la cual derivar4 el agua de escorrentia
superficial hacia la quebrada natural mas cercana Las banquetas se
disefiaran con un tendido del talud (H: V) de acuerdo a las

recomendaciones indicadas en la Clasificacion de Materiales de Corte.

SISMICIDAD

La ubicacion geografica del Peru, dentro del contexto geotectonico mundial
“Cinturdn de Fuego Circunpacifico” y la existencia de la placa tecténica de
Nazca, que se introduce debajo de la Placa Sudamericana, hacen de
nuestro pais un territorio con alto indice de sismicidad. Ello se advierte por
los continuos movimientos tellricos producidos a lo largo de nuestra

historia; asi como por los eventos catastroficos registrados.

La tectonica de la region andina es controlada principalmente por el
desplazamiento de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, esto
genera un plano de friccibn de ambas placas, originando un namero
ilimitado de sismos de diversas magnitudes a diferentes niveles de
profundidad. “La placa sudamericana crece a partir de la cadena meso-
ocednica del Atlantico, avanzando hacia el noroeste con una velocidad de
2 a 3 cm por afo, encontrandose con la placa de Nazca en su extremo
occidental. A su vez, la placa de Nazca crece en la cadena meso-oceanica
del Pacifico y avanza hacia el este con una velocidad de 5 a 10 cm por afio,
hundiéndose bajo la Placa Sudamericana con una velocidad de
convergencia de 7 a 13 cm por aio”. (Tavera, H. 1993)

Estos sismos constituyen la principal fuente sismogénica presente en Peru

debido a la ocurrencia de sismos de magnitud elevada de manera muy

17



frecuente, los mismos que han producido un alto grado de destruccion y
mortalidad en la zona oeste del Peru. La ocurrencia menos frecuente de
sismos destructores se produce en el interior del continente, siendo esta la
segunda fuente sismogénica, caracterizada por generar sismos de
magnitud menor, pero al ser mas superficiales son igual de destructivos que
los anteriores.

El andlisis y formulacion de los pardmetros sismicos para el disefio de
estructuras, ha sido definido dentro del marco conceptual basico del Manual
de Disefio de Puentes DGSF — MTC y en lo que aplique, ala Norma Técnica
NT-E.30 del Reglamento Nacional de Construcciones del Pera; en este
contexto, se ha definido el factor de aceleracion maximo de terreno (Z), que
se relaciona con la ubicacion geogréfica y el factor S que es involucrado en
el célculo del efecto de ampliacion del suelo.

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla. Este factor
se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con
una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afos. El factor Z se

expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Tabla: Factores de Zona.

FACTOR DE SUELO “S”

uelo S
Zona So S1 Sz ®
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Za 0,80 1,00 1,05 1,10

Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
0,80 1,00 1,20 1,40
Z>
0,80 1,00 1,60 2,00

Z1

Tabla: Factor de Suelo.

Cuadros determinados en base a la distribucion espacial de la
sismicidad documentada en el pais, asi como a las caracteristicas
de los movimientos sismicos y a las tendencias de intensidad
decreciente con respecto a los epicentros registrados en el Catalogo
Sismico Nacional.
La clasificacion Del perfil de suelo presentado en estas zonas es de
tipo Soy S2: Roca Dura y Suelos Intermedios:

PERFIL TIPO So - Roca Dura
A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de
propagacion de ondas de corte VS mayor que 1500 m/s. Las
mediciones deberan corresponder al sitio del proyecto a perfiles de
la misma roca en la misma formacion con igual o mayor
intemperismo o fracturas. Cuando se conoce que la roca dura es
continua hasta una profundidad de 30 m, las mediciones de la
velocidad de las ondas de corte superficiales pueden ser usadas
para estimar el valor de VS.

PERFIL TIPO Sz - Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con
velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre 180 m/s y
500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa medianamente
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densa, con valores del SPT N60, entre 15y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en
condiciones no drenada Su entre 50 kPa (0,5 kg/ cm2) y 100 kPa (1
kg/cm?2) y con un incremento gradual de las propiedades mecéanicas

con la profundidad.

Parametros del Suelo

Tipo

Descripciéon

TP

TL

So

Roca Dura

0,3

3,0

0,80

S, Suelos Intermedios 0,6 2,0 1,20
Tabla: Parametros del Suelo

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MACIZO ROCOSO
Muchas veces se hace uso de la clasificacion Bieniawsky
> CLASIFICACION DE BIENIAWSKY (1973), ACTUALIZADA EN
EL 1989

Este método le da un peso a cada uno de una serie de parametros
gue se han integrado a una férmula en la cual participan: el RQD;
el grado de alteracion de la roca; la separacion promedio entre
diaclasas (espaciamiento en el juego mas desfavorable); la
resistencia de la roca sana (compresion simple, en Kg/cm2); la
apertura de las diaclasas; la continuidad o extension de las
diaclasas (persistencia); el flujo del agua que pudiere observarse
en las discontinuidades relevadas; y, la orientacion de las
diaclasas (rumbo y buzamiento)

Teniendo como resultado la siguiente clasificacion:
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e Macizo Clase I:
e Macizo Clase Il
e Macizo Clase Il
e Macizo Clase IV:
e Macizo Clase V:

Roca sana, sin fracturas

Roca sana poco fracturada

Roca sana a alterada y fracturada

Roca alterada a muy alterada y muy fracturada

Suelo de alteracién de la roca o suelo

I.- PARAMETROS DE CALIFICACION

RMR (1) RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA INTACTA
2 1.000- 500- < <
’ 2 - -2 &
VALOR (kp/cm”™) >2.500 2500 1.000 250-500 50-250 10-50 <10
VALORACION 15 12 7 4 2 1 0
RMR 2+3) RQD Y SEPARACION ENTRE DIACL.ASAS
JUNTAS POR - ” ,
METRO 0 1 2131415 6 |7 8 9 10| 11 | 12| 13 14 15
VALORACION |40| 34 131129 (28] 27 |26 |25]| 24 |23 |22] 21 [20] 19 16 17
JUNTAS POR
7 2 2 2 2 ) 27| 2 ~
METRO 16 [ 17|18 |19] 20 | 21 |22 23 24 |25] 26 | 2 28 29 30
VALORACION 17 |16 | 15 |14] 14 | 13 | 13 12 12 [11] 11 | 10 10 9 9
JUNTAS POR
2 . 42 Vi /
METRO 31 |32(33 (34| 35|36 (37| 38 39 |40 41 | 42| 43 44 45
VALORACION ) 8 8 7 7 7 6 6 6 ) ) 1 4 4 4
RMR(4) [ ESTADO DE LAS DIACLASAS
PERSISTENCIA <l m 1-3m 3-10m 10-20m 20m
[ 6 4 2 1 0
0 <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5 mm > 5 mm
APERTURA [ 3 5 7 1 0
RUGOSIDAD Muy rugosa Rugosa Liger. rugosa Lisa Espejo falla
6 5 3 2 (o]
. BLANDO
RELLENO ESPESOR ESPESOR >5mm
<5mm >5mm
<5Smm
[ 6 5 3 2 0
GRADO DE AFE(I;I’?'ADO LIGERO MODERADO ALTO DESCOMPUESTO
METEORIZACION — -
6 S 2 1 [¢]
RMR (5) EFECTO DEL. AGUA
— LIG. .
ESTADO SECO HUMEDO HUMEDO GOTEANDO CHORREANDO
VALORACION 15 10 T 4 0
I[.- CORRECCION SEGUN LA ORIENTACION DE LA OBRA
DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL }
TUNEL DIRECCION PARALELA Buzamiento 0°-
Excavaci(‘{n hacia Excavaciérl contra AL EJE DEL TUNEL 20:cualquiel'
buzamiento buzamiento direccién
Buzam. 45- Buzam.20- | Buzam. 45- | Buzam. 20- B 45-90 Buzam. 20-
90 45 90 45 uzam. 45
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Media
favorable desfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -5
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Orientacion de rumbo y Muy |Favorable/Regular| Desfavorable Muy
buzamiento de las fisuras |Favorable Desfavorable
Tineles 0 -2 -5 -10 -12
Valores | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Valor total del RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Clase Numero \ Il 11 \Y \'
Descripcion Muy Bueno Bueno Medio Malo Muy Malo

DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

El criterio de evaluacién utilizado esta en funcion al tipo de material que
constituye el talud, dado que el comportamiento de un talud en roca esta
relacionado con la distribucion del sistema de discontinuidades,
caracteristicas del relleno y las propiedades de la roca intacta; y el
comportamiento de un talud conformado por un deposito cuaternario,
estd intimamente relacionado con su geometria, granulometria,
compacidad, presencia de agua, grado de alteracién de las particulas y

la susceptibilidad a la erosion.

El criterio de evaluacién en funcion a la dureza de la roca, no se
considera en esta evaluacion dado que la experiencia ha demostrado,
gue taludes en roca dura pueden ser inestables si su sistema de
discontinuidades es desfavorable al corte; asimismo, se ha visto que

taludes en roca muy alterada, tienen un buen comportamiento si su
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sistema de discontinuidades no es critico con respecto al corte de la

carretera.

Por lo tanto, el sistema en funcibn que a continuacion se describe
considera para cada tipo de material sus principales agentes

condiciones.
VALORACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELO (ETS)

El sistema de valoracion de la Estabilidad de taludes en Suelo (ETS), en
un sistema que a lo largo de los afios se ha pretendido realizar y es el
fruto de una investigacion cuidadosa y detallada de mas de 700 taludes.
Para poder ver el comportamiento de los taludes, se ha realizado un
andlisis de todos los parametros que influyen en la inestabilidad de
taludes; estos parametros fueron agrupados y se observo la sensibilidad
de cada uno de ellos. Del andlisis realizado se ha determinado que son
7 los factores principales que intervienen en la estabilidad de los taludes

en suelo, siendo estas las siguientes:

a) GRANULOMETRIA: Se ha notado que este parametro es importante en
la evaluacién de taludes. Una mayor concentracion de finos, como
envolvente lo hace mas estable. Este mismo pardmetro esta
relacionado con la angularidad de las particulas, mientras mas

angulosas son las particulas mayor es la estabilidad.

b) RELACION DEL ANGULO DEL TALUD Y SU COMPACIDAD: Se ha
observado que los taludes mientras mas se alejan de su angulo de

reposo son mas inestables. Este efecto se aminora si existe
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compacidad en todos sus bloques; por lo tanto, este valor lo
consideramos tomando en cuenta la diferencia del angulo del talud con

el angulo de reposo, afectado por el grado de compacidad.

c) ALTURA DEL TALUD: De toda la base de datos se ha incluido que
existe una relacion directamente proporcional de la altura con su

estabilidad. Este parametro esta considerado en la evaluacion.

d) ALTURA CRITICA Y SU UBICACION: La altura critica la definimos
como la altura del talud propensa al deslizamiento y su ubicacion en el
talud es otro parametro que influye en la estabilidad global, en las hojas
de calculo se ha definido tres ubicaciones, en la parte baja, parte media

y en la parte alta del talud.

e) CONDICIONES DEL AGUA: Se ha verificado que mientras mas agua
tiene el talud, es mas inestable; dentro de la valoracion de taludes se
identifica si estd completamente seca, hiumeda, si existe goteo o flujo

de agua, dando mayor valoracién cuando existe flujo de caja.

f) GRADO DE ALTERACION: El grado de alteracion de las particulas
influye en la estabilidad del talud, este parametro se ha incorporado

aungue su influencia es minima.

g) SUSCEPTIBILIDAD AL DESLIZAMIENTO: En este tramo especifico se
ha observado que los taludes erosionados son propensos al
desprendimiento de bloques y deslizamiento, por lo que interviene en
la valoracion de la estabilidad de taludes y se toma en cuenta si existe

probabilidad de su ocurrencia.
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Finalmente, la Valoracion “ETS”, se obtiene sumando los valores
parciales del andlisis.

VALORACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA

Los macizos rocosos se presentan en el medio de una manera no
continua, no homogénea ni isotrépica, y estd afectado por
discontinuidades tales como fallas, pliegues, junturas, agrietamientos
motivo por cual determinar sus propiedades mecanicas resulta
complicado por la escala y magnitud, por lo que para determinar estas
caracteristicas se ha usado las relaciones empiricas planteados
Bieniawski en 1979.

El sistema de valoracién del macizo rocoso (Rock Mass Rating),
también conocido como Clasificacion Geomecénica, fue desarrollado
por Bieniawski durante los afios de 1972 a 1973, modificado con los
afios conforme mas casos historicos llegaron a estar disponibles, y
adecuado a las normas y procedimientos internacionales (Bieniawski,
1979). Este método es aceptado debido a su inherente facilidad de uso
y versatilidad en la practica de la ingenieria, involucrado tuneles,
camaras, minas, taludes y cimentaciones.

Este método presenta las ventajas siguientes:

-Proporciona las cualidades del sitio investigado con un minimo de
pardmetros de clasificacion.

-Proporciona informacién cuantitativa para propésitos de disefio.

-Es simple y significativa en términos, pues esta basada en parametros

medibles que pueden ser determinados rapidamente y a bajo costo.
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El sistema RMR, cuenta con cinco pardmetros basicos siendo estas los
siguientes:

1. RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA
Bieniawski basa sus valuaciones en rangos de Resistencia Compresiva
Uniaxial de la roca intacta, de acuerdo al indice de la Carga Puntual

(PLT) o al indice del golpe del martillo del gedlogo.

2. DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA (RQD)
El RQD, propuesto por Deere (1967), es de uso frecuente como una
medida de la calidad de testigos de perforacion, en funcion al
fracturamiento del macizo rocoso. El RQD es definido como la relacion
porcentual de la suma de las longitudes de testigos exentos de
fracturas de 10 cm o mas, respecto a la longitud perforada.

2 long.de testigos > 10 cm
= x 100

RQD
¢ Longitud perforada

Cuando no se cuenta con testigos de perforacion es posible estimar el
RQD en afloramiento rocoso, haciendo uso de la siguiente propuesta
por Barton en 1974.
RQD= 115-3.3 Jv
Donde:
Jv =N de fracturas/m? de roca.

3. ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
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Para esta caracteristica del macizo rocoso, Bieniawski en su
clasificacion  RMR modificada de 1979, considera los rangos
recomendados por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas.
4. ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES
Para la valuacion de este parametro, se toma en cuenta la separacion
o abertura de la discontinuidad, extension, rugosidad y grado de
alteracion de las paredes, y el tipo de material de relleno.
5. CONDICIONES DE AGUA SUBTERRANEA
Toma en consideracion la influencia del flujo de agua subterranea en
rangos de flujo observado, la relacion de la presion del agua en las
discontinuidades con el esfuerzo principal mayor, o por alguna
observacion cualitativa general de las condiciones del agua
subterranea.
La clasificacion RMR ha sido complementada con factores de
reduccion que dependen de la interrelacion de los elementos de
orientacion de las discontinuidades con la obra de ingenieria, asi
como de los métodos de excavacion.
En funcién al sistema de valoracién propuesto por Bieniawski en 1979,
Romana en 1985, propuso un sistema de valoracién de aplicaciéon a
taludes, este sistema considera el efecto de la discontinuidad del
macizo rocoso en funcion al corte del talud, por otro lado considera, el
tipo de falla predominante y método de excavacién; el siguiente
cuadro resume el esquema de evaluacién en taludes rocosos.

GRADO DE ESTABILIDAD DE TALUDES
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Para uniformizar la evaluacion y se pueda entender bajo un mismo
criterio se ha realizado una cuidadosa observacion de las condiciones
de los taludes, mediante el cual se divide los taludes por su grado de
estabilidad en los siguientes grupos:

EO: Talud Totalmente Estable

E1l: Talud Normalmente estable o Parcialmente estable.

E2: Talud Inestable

E3: Talud Critico

Para los taludes en roca teniendo en cuenta la valoracion “SMR” se

tiene:

ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELO
(ETS)

Granulometria del material-
Angularidad

Valoracion U-5

Compacidad/Angulo del Talud

Valoracion 0-5

Altura del Talud y Altura Critica

Valoracién 0-10 ETS-Basico

v

0-42

Condiciones del Agua Subterranea

Valoracién 0-5
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Alteracion de las

Particulas




Esquema del sistema de Valoracion en Suelos (ETS)

Resistencia de la roca
Intacta

Valoracion U-15

Densidad de las
Discontinuidades

RQD: 0-20

Espaciamiento: 0-20

Condicion de las
discontinuidades

Valoracion 0-15

—>

Valoracién 0-30

Condicion del agua
subterranea

RMR Basico

0-100
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ESTABILIDAD DE TALUDES
EN ROCAS (SMR)

]

Ajuste por dafio

De voladura

0.80-1.0

l

Ajustes por esfuerzo in-
situ Y cambio de esfuerzo

0.60-1.2

l

Fallas y fracturas

Mayores

0.70-1.0

l

Ajuste por orientacién de
las

SMR

0-100



Esquema del sistema de Valoracién en Roca (RMR-SMR)

Cuadro N° 1

Para taludes en suelo considerando la valoracion “ETS”, se tiene:

GRADO DE | E3 E2 El EO
ESTABILIDAD

CLASE \Y v 1 [ |
VALORACION 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
SMR

DESCRIPCION | Muy Mala Regular | Buena  Muy buena
SMR mala

DESCRIPCION Critico Inestable Normalmente Totalmente
DEL GRADO Estable Estable
DE

ESTABILIDAD

Cuadro N° 2

Los rangos de estabilidad consideran los siguientes criterios:

GRADO DE | E3 E2 El EO
ESTABILIDAD

VALORACION >30.0 15.0-30.0 7.50-15.0 0-7.50
ETS

DESCRIPCION Critico Inestable Normalmente Totalmente
DEL GRADO Estable Estable
DE

ESTABILIDAD
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TOTALMENTE ESTABLE (EO)

Este grupo esta conformado por todos aquellos taludes que no
presentan ningun tipo de peligro para la carretera y / o viviendas
ubicadas en el borde superior o inferior del talud o ladera, es decir, se
espera que de ocurrir caidas de bloques pequefios, gravas y / o material
fino, no van a afectar mas alla de cubrir la berma de la carretera, pero
en ningun caso causaria dafios humanos ni materiales y permitiria

siempre el normal flujo del transito vehicular.

Por lo general para los taludes con este nivel de estabilidad no sera
necesario ninguna medida correctiva.

NORMALMENTE ESTABLE (E1)

Estan comprendidos bajo esta denominacion todos los taludes que
representan un peligro moderado para la carretera o las viviendas que
se encuentren al borde superior o al pie del talud, es decir que de ocurrir
pequefios derrumbes y /o desprendimientos, éstos no comprometerian
mas de una via o la berma lateral, no obstruyendo el transito vehicular.
En estos taludes, no se espera falla. En forma general son Estables
salvo algunas caidas ocasiones de bloques.

Para este grupo normalmente la solucion esta asociada con los
desquinches de los bloques o gravas sueltas y algin muro de
contencion frente a un proceso geodinamico.

INESTABLE (E2)

Esta conformado por todos aquellos taludes que presentan peligro para

la carretera, es decir que de ocurrir un derrumbe o desprendimiento
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importante no solo obstaculizaria el transito vehicular sino que puede
dafiar las estructuras o viviendas que se encuentran al pie o al borde
superior del talud, con la consiguiente pérdida de vidas humanas.

La solucion a estos taludes, estara asociada a muros, drenes,
enmallados, vallas de retencion y cortes del talud o conformacion de

banquetas.

CRITICO (E3)

En esta calificacion se agrupardn a todos aquellos taludes que estan
en un estado muy critico, con evidencia de movimiento, que
representan un serio problema para la carretera o viviendas aledafas,
es decir que de ocurrir un derrumbe, desprendimiento y/o caida de
bloques y gravas dafaria la carpeta asfaltica, asi como las viviendas
gue se encuentran al borde superior e inferior del talud con las
respectivas pérdidas de vidas humanas.

Las soluciones en estos taludes, estaran asociadas a una investigacion
geotécnica mas detallada, cambio de trazo y/ o la combinacion de

varias soluciones geotécnicas.

Finalmente, en un tramo de carretera con el sistema se puede tener
una idea general de la estabilidad de todos los taludes; en algunos
casos se puede asociar los grados de estabilidad con la nomenclatura

como se ilustra en la figura siguiente:
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SISTEMAS DE
EVALUACION

RMR-SMR
(Rocas)

ETS
(Suelos)

GRADO DE ESTABILIDAD
EO: Totalmente Estable
E1: Normalmente Estable
E2: Inestable

E3: Critico

METODOS DE DRENAJE

Se exponen a continuacion los principales métodos que se utilizan en

el drenaje conectado con la construccion de carreteras.
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A. CAPAS PERMEABLES EN PAVIMENTOS

Es frecuente que en las camas de los cortes de las carreteras
aparezcan grandes cantidades de agua; en estos casos puede ser util
la colaboracién de capas permeables bajo el pavimento para su
proteccion. Estas son capas de espesor razonable que se colocan
debajo de la corona del camino o de la superficie pavimentada y estan
constituidas por material de filtro, de manera que con ayuda de una
pendiente transversal adecuada y de unas correctas instalaciones de
salida puedan drenar el agua que se infiltre desde el pavimento, que
provenga de los acotamientos de la via o que ascienda por subpresion,
procedente de niveles inferiores.

Muchas veces estas capas drenantes se integran al pavimento,
aprovechando que la naturaleza granular de los materiales de filtro los
hace muy apropiados para tal funcion, estructuralmente hablando. Otra
funcién importante de las capas de filtro pudiera se servir de transicion
entre los materiales finos de terraceria y alguna capa de material
triturado grueso que haya de colocarse encima, para impedir la

incrustacion de los fragmentos gruesos en la matriz fina.

T o BAS Ee GRANY L s
50~ 8 A.S £ !DREVANTE(CAPA PERMEEBLFJ

i //////rsuﬂ ~HASANIE (CANA pEL coms)///////‘/.;”
5 ¥

r’h‘-’:’".“ JATG gAY ,‘/,,- .zfq.v,’\-,“ R 0 C A [”‘T i C T A VoA,
COLECTOR DE TUBQ PERFORADO ™\
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Sub-base utilizada como capa permeable, parainterceptar agua

proveniente del pavimento.

“l

COLECTOR DE TUBO PERFORADO

Sub-rasante utilizada como capa permeable, para interceptar
flujo ascendente por sub-presién

Figura Capas permeables

La Fig anterior muestra en forma esquematica la utilizacion de capas
permeables para control de infiltracion proveniente de la parte
superior del pavimento y de ascension de agua proveniente de capas

inferiores, en las que se supone existe una subpresion.

En la parte a de la figura (flujo descendente) como capa drenante se
ha utilizado los subbase, formada por los materiales adecuados.
Puesto que se acepta que no habra flujo ascendente esta justificado
formar la cama del corte con una subrasante que no tenga calidad

especial.

En la parte b de la figura se considera un flujo que asciende por
subpresion en una roca fracturada. Ahora la capa drenante se ha
identificado con la subrasante que forma la cama del corte. La practica

relativamente frecuente de convertir en este caso en drenante
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también a la subbase, colocandola sobre wuna subrasante
convencional (cama del corte), debe verse como inconveniente, pues
todo suelo colocado bajo la capa drenante tendera a saturarse,
perdiendo resistencia y ganando capacidad de deformacion, por lo
que el conjunto del pavimento y capa drenante podra tener un mal
comportamiento a despecho de su calidad, al quedar flotando sobre

una capa saturada.

A veces una capa permeable de material grueso se coloca en la parte
inferior de un pavimento o0 aun en el cuerpo o la parte interior del
terraplén, con la finalidad de interrumpir un proceso de ascension
capilar que, de otra manera, terminaria por perjudicar la capa
subrasante, la subbase y aun, quiza, la base de dicho pavimento.
Estas son las capas rompedoras de capilaridad, cuya funcion es
impedir el acceso del agua, pero no drenarla; no son propiamente
capas drenantes. Se trata de poner al material fino del terraplén en
contacto con el aire en los huecos grandes entre las particulas
gruesas, para dar ocasion a la formacion de los meniscos necesarios
para que el agua no continle su ascenso, quedando libres de ella

capas de suelos colocadas por encima.

Existen una diferencia importante entre como ha de ser proyectada la
capa permeable segun sea interceptora y eliminadora de un flujo o
rompedora de la ascension capilar de agua que provenga de niveles
inferiores. En el primer caso, debera disponerse la capa contando con

un flujo de agua a su traveés. Esto implica las pendientes transversales
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necesarias, la existencia de los colectores de tubo perforado y, sobre
todo, implica que el material constitutivo de la capa sea un auténtico
filtro, respetando en todo lo que sea posible las normas sefaladas.
Por el contrario, si la capa se coloca para romper el potencial capilar
de un agua ascendente, lo conveniente serd que el material
constitutivo sea granular grueso muy permeable, que deje grandes
huecos en contacto con el material que tenga potencial capilar; de
esta manera, el agua capilar no podra ascender a través de la capa
rompedora y quedara confinada en las capas inferiores, desarrollando
para ello los meniscos necesarios en la zona en que los canales
capilares queden en contacto con aire; para esta condicién no seria
conveniente, en principio, que el material de la capa rompedora fuera
un auténtico filtro, pues estos materiales tienen todavia una altura

capilar que puede ser apreciable.

El razonamiento anterior llevaria a pensar que el material ideal para
una capa rompedora de capilaridad sea la piedra en fragmentos,
relativamente grandes y de tamafio uniforme, pero resulta arriesgado
pensar que cualquier material que se coloque en una seccidn
estructural de una via terrestre tenga una sola finalidad y funcione con

un Unico mecanismo.

El material que se acaba de mencionar trabajaria demasiado mal ante
un posible flujo, por lo que no es usual que los ingenieros se inclinen
a su uso, de manera que en las capas rompedoras suelen verse

materiales bastante mejor graduados.
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Las capas permeables en que se piensa en este lugar serdn las
destinadas a captar flujo de agua que desciende de la superficie del
pavimento y acotamientos, que proviene de los laos de los cortes o
que ascienda por subpresion. Algunos de sus aspectos seran
analogos a los de una caja rompedora de capilaridad en que el agua

sigue otras leyes.
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b. Graficos de disefio de capas permeables horizontales
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En los graficos de disefio de capas permeables, muestra curvas de
disefio para capas permeables horizontales; las curvas provienen de

analisis hechos con red de flujo.

. ., D .y .z
La parte a de la figura da la rela(:lonz en funcion de la relacion de

permeabilidades del filtro y del suelo % y en la parte b se relaciona a

los mismos conceptos, pero manejando valores individuales de K y de
K.

Las curvas pueden utilizarse para disefiar capas rompedoras en que la
geometria del problema corresponda a la de la figura (para otras
geometrias habria desarrollar graficas analogas). Se comenzaria por
suponer un espesor de la capa rompedora (generalmente comprendido
entre 20 y 40 cm, con 30 cm como valor muy tipico); después habria
gue suponer o calcular la permeabilidad del suelo bajo la capa
rompedora, a través del que sube el agua por subpresion, en este caso.
A continuacion habra que fijar un valor de h (valor de la altura de
saturacion dentro de la capa permeable) prudente, generalmente 4 6 5
cm por abajo del nivel superior de la capa.

Puede asi calcularse la relacion %, para obtener la permeabilidad
necesaria en el material del filtro.

La tabla siguiente muestra infiltraciones a través de una carpeta que
pueden removerse de un pavimento, seguin en éste se coloque 0 no
una capa permeable eficiente bajo la subbase convencional del mismo.

La infiltracion se da en cm de precipitacién por hora.
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TABLA Relaciones de infiltracién tedricas (segln redes de flujo)

gue pueden ser drenadas de las capas de un pavimento

Relacion de infiltracion
tedrica gque pucde ser dre-
rada

cm
h

Material de subbase Permeabi- Sin capa Con capa

sobre la capa permea- lidad permeable permeable

ble. cm cm cm
seg h h

Material convencional —4 1.95

de subbase, bien gra- 3 10 0.0015 y

duado. .

Arena para concreto

con alto contenido de —4

finos limosos y arci- 6 X< 10 0.0030 ’ 25

llosos.

Arena para concreto

con bajo contenido e —3

finos limosos y arci- 6 X 10 0.030 25.0

llosos.

Independientemente de que la tabla se refiere a una disposicion que,
aunqgue frecuente, no es considerada idonea , que prefiere que la capa
permeable se integre a la estructura del pavimento, haciéndola fungir
como subbase cuando el agua proviene de infiltracion de las capas
superiores, la tabla anterior proporciona una excelente norma de
criterio y resalta el gran poder drenante que se adquiere con el uso de
capas permeables horizontales; de hecho una instalacion tal puede
multiplicar en cientos y miles de veces la capacidad drenante en el
interior de un camino o aeropista. Naturalmente, ya se dijo que estas
capas permeables que estaran sujetas a flujo de agua deben ser
disefiadas con los requisitos de filtro que han quedado resefados.

Un complemento importante de una capa filtrante es la instalaciéon a

ambos lados de un sistema recolector y eliminador del agua.
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Un aspecto importante en el disefio de capas permeables es su costo,
que suele ser alto. A este respecto es deseable cualquier reduccién en
el espesor de la capa que pueda lograrse sin disminuir en exceso la
capacidad drenante. Sin embargo, capas demasiado delgadas se
complican constructivamente hasta el grado de perder su ventaja
econdmica .Quiza no deben emplearse capas de espesor inferior a 15
cm y 20 y 30 cm son las dimensiones mas comunes; espesores

mayores probablemente repercuten ya mucho en el costo, sobre todo

en carretera.
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CAPACIDAD DE DESCARGA DE CAPAS DRENANTES

B. DRENES LONGITUDINALES DE ZANJA.

En laderas inclinadas o en terrenos ondulados y montafiosos es comun
que el agua subterranea fluya segun la inclinacion de la superficie,
guardando el nivel freatico una configuracion similar a la del terreno, si
bien usualmente menos accidentada. Cuando en tales casos se realiza
una excavacion profunda, como es el caso de los cortes, se producira
un flujo hacia la excavacién profunda para una carretera, como es el
caso de los cortes, se producira un flujo hacia la excavacion que tendra
a saturar los taludes y la cama del corte.

Este flujo puede ser interceptado por un dren longitudinal de zanja, tal
como se hace ver en la misma en la que se esquematizan las
direcciones del flujo antes y después de colocar tal instalacion. El efecto
del subdrén de zanja es en este caso interceptar y eliminar el flujo hacia
la cama del corte y, en menor escala, disminuir la zona eventualmente
saturada en el talud. La mayor parte de los drenes longitudinales se
zanja que se colocan en carreteras tienen una finalidad, por lo que
resultan ser en ese caso estructuras cuya principal funcién es la

proteccion de pavimentos, interceptando un flujo de agua.
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El subdrén consiste en una zanja de profundidad adecuada (como
minimo quiza de 1 a 1.5 m, habiéndose llegado a construirlas hasta de
4.0 cm), provista de un tubo perforado en su fondo y rellena de material
filtrante; el agua colectada por el tubo se desaloja por gravedad a algun
bajo o caflada en que su descarga sea inofensiva. El material de filtro
y las perforaciones del tubo deberan seguir las normas.

El dren se colocan en un lado o los dos de una carretera o, inclusive,
en que hayan de disponerse tres 0 mas zanjas, es comun combinar la
accion de estos drenes longitudinales con interceptores transversales.
Las zanjas han de ser profundas y proximas si existe subpresion de
agua bajo la seccién de la via terrestre. El relleno permeable debera

colocarse compactandolo convenientemente.

Cuando el terreno en que se construyan sea blando y humedo, debera
cuidarse dar un espesor suficiente de material de filtro en el fondo de
la zanja como para garantizar una plantilla estable, que permita dar al
tubo pendientes permanentes y para protegerlo; es frecuente construir,

en este caso, la plantilla con un concreto pobre.

Los drenes de zanja rinden sus mejores resultados cuando se trata de

interceptar flujos que vienen por los taludes de un corte.
C. SUBDRENES INTERCEPTORES TRANSVERSALES

Son dispositivos de drenaje analogos en principio a los subdrenes de
zanja y lo Unico que los distingue es la direccion en que se desarrollan,

gue ahora es normal al eje de la via terrestre. El caso tipico de la
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instalacién de estos subdrenes en carreteras en la que se muestra una
transicion de una seccidn en corte a una seccion en terraplén. De no
colocar el subdrén transversal interceptor podria suceder que el flujo
del agua proveniente del corte entrase en el terraplén, provocando en
éste asentamientos o deslizamientos.

En efecto del dren interceptor puede incrementarse mucho en casos si
en una cierta longitud se coloca una capa permeable drenante a ambos
lados del mismo. Los drenes interceptores transversales deben de ser
capaces de eliminar muy rapidamente las aguas que les lleguen por lo
que en ellos son particularmente criticos los requerimientos de
permeabilidad.

D. DRENES DE PENETRACION TRANSVERSAL

Ya se han discutido con cierto detalle los mecanismos por los que el
agua que satura las masas que quedan a los lados de un corte que se
practique durante la construccion de una via terrestre pueden influir
desfavorablemente en la estabilidad de sus taludes; los mismos
mecanismos comprometen el equilibrio de una ladera natural a través
de la que se establezca un flujo. También se ha indicado cémo la mayor
parte de las fallas que pueden achacarse a estos efectos ocurren algun
tiempo después de los periodos de precipitacion pluvial intensa, indicio
de que ése ha sido el tiempo requerido para constituirse los flujos
internos que producen acumulaciones de agua en taludes y laderas. No
debe imaginarse, por cierto, que se presencia de agua en los taludes

de cortes sea un fendbmeno raro o dependiente del azar; por el contrario,
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es algo que debe esperarse sisteméaticamente en todos los terrenos en
que el nivel freatico no sea bastante mas profundo que la rasante de la
via 0 en la que la precipitacion no sea anormalmente escasa. La razon
es que al practicar un corte se abate el nivel del agua interior hasta su
cama, produciendo una zona profunda a la presién atmosférica, hacia
la que debera fluir el agua de las masas vecinas. En general un corte
actia como un dren en el terreno en que se construye.

Un corte puede ser estable bajo una determinada condiciéon de agua
subterrdnea y bajo ciertas cargas hidraulicas, pero si una cantidad
adicional de agua fluye hacia él se podra alcanzar una condicion tal en
el agua en cuanto a las cargas hidraulicas, que se desarrollen en el
interior del suelo presiones neutrales que produzcan la falla. Por esta
razén, un corte construido desde hace muchos afios puede fallar
repentinamente tras un periodo de precipitacion extraordinaria.

Los drenes de penetracion transversal denominados tambien drenes
horizontales son instalaciones de subdrenaje que responden
especificamente a la necesidad de abatir del interior de los taludes del
corte las presiones generadas por el agua, que sean susceptibles de
provocar la falla del corte.

Hay siempre tendencia a que el proceso de perforacibn cambie
substancialmente la pendiente adoptada, generalmente disminuyendo
por efecto de la gravedad. Naturalmente esto depende mucho de la
naturaleza y uniformidad de los suelos perforados y existe la tendencia

a que la herramienta de ataque se vaya por las trayectorias de menor
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resistencia, como fisuras, grietas, estratos blandos, etc. La presencia
de cavidades suele ser el problema mas grave que se presenta en la
perforacion de drenes transversales. La descarga puede ser libre a la
cuneta o, en instalaciones importantes, a tubos colectores de unos
20cm de diametro, que encaminan las aguas a donde sean inofensivas.
La parte del tubo perforado del subdrén que queda préxima a la salida
debe dejarse sin perforar en uno o dos metros, para evitar la invasion
de vegetacion a través de las perforaciones y la obstruccién del tubo.
La longitud de los drenes de penetracion transversal depende mucho
de la geometria de la zona en que se instalan, tal como se discutiria
brevemente mas adelante, pero resulta facil hacerlos de 50 0 70 m vy,
muchas veces, sean hecho de mas de 100m. Naturalmente que la
naturaleza del terreno en que se instalan tiene mucho que ver con este
aspecto.

Por ello su campo natural de aplicacién son los taludes de los cortes y
las laderas naturales, especialmente cuando sirven de apoyo a una
terraplén .Se requiere un gran namero de drenes para lograr buena
eficiencia y en terrenos impermeables 0 en masas de roca agrietada,
sin facil comunicacion interna, su zona de influencia puede ser
relativamente pequefia, de manera que se requiere espaciamientos
cortos; es frecuente verlos hasta cinco metros uno del otro y en dos o
mas hileras separadas por un espaciamiento vertical similar; diez

metros es un espaciamiento muy comdn..
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Deben instalarse solamente después de realizar las investigaciones
necesarias para garantizar su efectividad y la economia del método.
Esta investigacion puede consistir en sondeos, inspeccion visual de la
zona, estudios geoldgicos o andlisis de la estabilidad de un talud antes
o después de una falla o en una combinacion de los estudios anteriores.
Se trata de definir la secuencia geologica de los materiales, la
existencia y nivel de agua y de determinar, siquiera sea
cualitativamente, la mala influencia de esta. Muchas veces los primeros
drenes instalados son verdaderos tanteos exploratorios, sobre todo en
zonas en donde no existen sondeos previos. La efectividad queda
condicionada a que el agua sea causa principal de problemas de
estabilidad y a que se localice de tal manera que que el nivel freético o
la linea de corriente superior del flujo puedan ser interceptados por los
drenes. No deben instalarse ciertamente, simplemente porque exista
una condicion peligrosa en cuanto a estabilidad, inclusive si se ve que
el agua subterranea juega un cierto papel.

Los drenes de penetracidn transversal deben instalarse se manera que
puedan ser objeto de un mantenimiento durante la conservacion normal
de la via terrestre. Este mantenimiento consiste en su limpieza interior,
incluyendo el destapar sus perforaciones. Para ello existe la maquinaria
apropiada, generalmente a base de cepillos con cerda metalica,
integrados a maquinas de accion mecanica. Esta necesidad obliga
muchas veces a la construccién de tuneles o grandes tubos que

proporcionen acceso a la boca de loa drenes.
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2.3

La efectividad de un conjunto de drenes de penetracidon transversal
puede medirse registrando las variaciones de elevacion del espejo del
agua en pozos de observacion estratégicamente dispuestos en la zona
drenada.
Las dos formaciones en donde es probablemente mas dificil instalar
drenes transversales son las arenas finas limosas y los suelos que
contienen grandes boleos y fragmentos de roca; la primera por su
tendencia a derrumbarse y formar cavidades durante la perforacion y
la segunda por las dificultades provenientes de la dureza y la
heterogeneidad, que restan eficiencia a la operacién y elevan los

COStos.
DEFINICION DE TERMINOS

ACARREO Es el transporte de materiales no clasificados,
provenientes del corte y de préstamo, asi como el transporte del
material de desperdicio a cualquier distancia que exceda de 1 km
menos la distancia de acarreo libre, en este caso, no se considera
sobre-acarreo.

ALCANTARILLAS DE METAL CORRUGADO Son conductos que se
construyen debajo de la subrasante de una carretera u obras viales
con el objeto de evacuar las aguas superficiales. Area de influencia
Es el area donde se presentaran y/o tendran influencia los impactos

adversos o benéficos de un proyecto.
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CORTE Es la excavacion que se realiza en el terreno de conformidad
al trazo de la carretera o camino; los cortes pueden efectuarse a
media ladera.
CUNETA ZANJA LATERAL generalmente paralela al eje de la
carretera o del camino.
EXCAVACION Es la operacion de extraer y remover cualquier clase de
material dentro de los limites de construccién para incorporarlo al
camino.
GRADO DE CURVATURA MAXIMO De acuerdo con el tipo de
carretera se fija un grado maximo de curva por usarse, que llene las
condiciones de seguridad para el transito a la velocidad de disefio.
PENDIENTE MAXIMA Es la mayor pendiente que se permite utilizar en
un proyecto y dependera de la topografia del terreno.
PENDIENTE MINIMA Es la pendiente que se utiliza para permitir la
funcionalidad del drenaje.
RASANTE El trazo vertical que determina el nivel superior, sobre la
linea central, que se proyecta construir a lo largo de la carretera.
SECCION TIPICA Es la representacion grafica transversal y acotada,
que muestra las partes componentes de una carretera.
TALUDES Son los planos inclinados de la terraceria, que delimitan los
volimenes de corte o terraplén; y estan contenidos entre la cuneta y el
terreno natural.

2.4 SISTEMA DE HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL
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Las caracteristicas geotecnicas de los suelos y rocas influyen en el
mejoramiento la Carretera Palca - Tapo - Ricran - Yauli — Jauja, Region

Junin.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS
e Las caracteristicas geologicas de los suelos y rocas influyen en el
mejoramiento de la carretera.
e Las caracteristicas fisicas cuantitativas de los suelos y rocas influyen
en el mejoramiento de la carretera.
2.5 SISTEMA DE VARIABLES
Se estudian cada una de las variables, las que se correlacionaran y
compararan. Se identificaron las siguientes variables:
2.5.1 VARIABLES INDEPENDIENTES:
Las caracteristicas geotécnicas de los suelos y rocas
2.5.2 VARIABLES DEPENDIENTES:
Mejoramiento de la Carretera Palca - Tapo - Ricran - Yauli —
Jauja, Region Junin.
2.5.3. VARIABLES INTERVINIENTES:
Clima
Peso especifico de la roca y suelo.

Politica de desarrollo local y regional.

50



CAPITULO Il
METODOLOGIA DEL ESTUDIO
3.1. DISENO DE INVESTIGACION
Como este trabajo de tesis comprende aspectos de
interpretacion geoldgica su desarrollo es descriptivo, analitico,
evaluativo y explicativo; se establecera el grado de relacion directa
entre sus variables y sus resultados. Se analizaran los resultados
para poder evaluarlos y explicarlos.
3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Descriptivo, Analitico, Evaluativo y Explicativo.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA
La “poblacién en el estudio son los macizos rocosos Yy las
estructuras mineralizadas del distrito minero y las muestras son
tomadas en forma sistematica.
3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Este trabajo de tesis est n la toma de datos de campo,
de forma objetiva y sistemat. | 2 se investigaran “como son” o
‘como estan” las variables que se estudian y la frecuencia con que
ocurre un hecho o precisando donde o cuando ocurre en situaciones
naturales, mediante enfoques de observacion transversal o longitudinal.
La metodologia empleada comprendié la recopilacion, toma de
datos, caracterizacion, andlisis, adecuacion, actualizacion,
procesamiento y generacion de informacion del presente estudio, las
mismas que estan de acuerdo a las normas, reglamentos y sistemas
actuales utilizados en el Pais.
Se desarrollaron tres etapas de trabajo:
a) FASE PRELIMINAR DE GABINETE
En esta primera etapa se recopil6 la informacion geoldgica y otras afines
gue existen sobre el area y que sirvieron para elaborar el presente
estudio. Asimismo, la elaboracibn de Planos base topografico y
geoldgico-geotécnico.

b) FASE DE CAMPO
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3.5

3.6.

Durante esta etapa se recorrio la zona, se verifico las caracteristicas
litolégicas mas representativas, se evalud las caracteristicas
geotécnicas.

c) FASE FINAL DE GABINETE

En esta etapa realizo el analisis de datos obtenidos en campo, ensayos

de laboratorio de las muestras extraidas y realizar el informe.

. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se revisaron los informes geoldgicos y técnicos de la zona de
estudio, asi también se tomaran datos de campo sobre los trabajos
geoldgicos para analizar sus caracteristicas en la zona de estudio y
se revisaron los métodos de construccion de carreteras y obras de
arte, técnicas y procedimiento de trabajo en este tipo de obras.
TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento de datos se utilizaran métodos

convencionales 0 en su caso computarizados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE CUADROS
4.1.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD
El 4rea en estudio se ubica en la regién de Junin, provincias de
Jauja, La Oroya y Tarma, en los distritos de Jauja, Yauli, Ricran y

Tapo. Comprendido entre las coordenadas

54



8699060 0446265

8745847 0438489

El acceso principal, desde la ciudad de Lima, lo constituye la

Carretera Central (Lima — La Oroya — Jauja) de aproximadamente

245 km., via que se encuentra totalmente asfaltada y en buen

estado. El tramo se recorre en un tiempo aproximado de 7 horas.
El estudio que nos ocupa tiene su punto inicial en la periferia de la
ciudad de Jauja, concrete la interseccion con la Av.Moto
Vivanco , luego cruza el d li, para posteriormente recorrer
el distrito de Ricran, luego llegar al distrito de Tapo y finalmente con

la interseccién con la carretera Central Tarma -La Merced.

Ecuador
Guayaquil
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SPacaps

Imagen 1: Vista Satélite de la Zona de Estudio.
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4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS, TABLAS, GRAFICOS,

FIGURAS

4.2.1. CLIMA
La zona del proyecto se ubica en las estribaciones del flanco
occidental del sector Oriental de la Cordillera de los Andes
Peruanos. La via se desarrolla a partir de Jauja con 3272 msnm,
luego asciende hasta los 4172 msnm para luego descender por la
cuenca del rio Ricran muy préximo a su cauce, hasta llegar a

Palca con una altitud de 2788 msnm.
La zona en estudio comprende:

1.- Zona Quechua de bosques seco-montafioso bajo: corresponde a
la depresion de Jauja y sus laderas hasta los 3 600 m. de

elevacion.

El promedio anual de temperatura oscila entre 10° y I3°C, siendo
los meses de Junio y Julio los mas frios. Las precipitaciones son

de 1400 a 1 700 mm. al afio.

2.- Zona Suni o Jalca, paramo humedo subandino: con pendientes
reactivadas entre los 3600 y los 4 100 m. de altitud. Las
temperaturas varian de 3° a 6° C y las precipitaciones entre 500 y
1 000 mm. con evaporacion baja. El flanco oriental de la Cordillera

Oriental a la misma altura es humedo.

3.- Zona de ceja de selva o yungas: comprende la zona oriental entre
2 000 y 3 600 msnm. Las precipitaciones oscilan entre 1 000 y 4

000 mm. anuales y las temperaturas entre 6° a 18° C.
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4.2.2. GEOLOGIA REGIONAL
La geologia regional comprende rocas sedimentarias Yy
metamorficas, cuyas edades varian desde el Paleozoico inferior
hasta el cuaternario. Hacia el flanco occidental de la cordillera
Oriental se hallan las rocas paleozoicas mas antiguas, en el flanco
oriental aflora el mesozoico marino y sedimentos continentales
terciarios con pequefias intrusiones. Las rocas sedimentarias
estan plegadas y falladas, teniendo las estructuras una direccion

dominante NNW-SSE.

4.2.3. ESTRATIGRAFIA

FORMACION CONCEPCION (Dim-c) DEVONICO MEDIO

INFERIOR

Esta compuesta de una interestratificacion gradacional de lutitas
con areniscas, con niveles en estratificacion de conglomerados
cuarciticos, calcareos y calcoarenitas en el tope. Los estratos de
las areniscas son delgadas oscilando entre 10 -50 cm, presenta
estructuras sedimentarias de rizaduras de corriente que nos

indica que la direccion de la corriente fue del Este.

En algunas zonas esporadicas se han encontrado diques de
basaltos pequefios del orden de decimetros que cortan la

secuencia.
El espesor de la secuencia varia de 1600 a 2000 metros.

Edad

59



Por los fésiles encontrados se le asigna la edad del devonico inferior

y medio.
Correlacion

Se puede establecer una correlacion entre los flysch devonicos de la
region central de los Andes descrita por HARRISON 1943-1951,
MEGARD 1968, con los del Sur del Peru, Gpo. Cabanillas, NEWELL
1949 y los de la Costa (Formacion Majes, PAREDES 1964). con las
formaciones Toran y Cocachacra del sur del Perd. En todas estas

unidades, se observa una litologia equivalente a la de Concepcién.

Lutitas y areniscas de la Formacion Concepcion (Fuente propia)
GRUPO TARMA (Cs-ta) Carbonifero superior (Pensilvaniano)

Las rocas del Pensilvaniano en la region estudiada, son de origen
marino, suprayacen en discordancia angular con la Formacién

Concepcion del Paleozoico inferior.
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Los afloramientos estan conformados de un conglomerado basal,
seguido de una serie interestratificada de areniscas a veces
microconglomeradicas, lutitas y limolitas negras con intercalaciones

calcéareas.
Tienen fosiles de braquidpodos, briozoarios y crinoideos.

Pertenecen a una facie occidental con predominancia de areniscas y
conglomerados, idénticos a los descritos en Tarma por NEWELL, et.

al.( 1949)
Edad

Los afloramientos pensilvanianos del cuadrangulo de Jauja, son la
prolongacion del cuadrangulo de Tarma, donde la edad de la serie fue
establecida por DUNBAR y NEWELL ( 1946). gracias a la presencia
de fusulinas del PensiJvaniano medio (Fusulinela peruana, MAYER

del Piso Atokano ), equivalente al Moscoviano de Europa.
Correlacion

Son iguales en edad a las series que afloran en la Costa Pacifica, al
.NO (Formacién Amotape) y en el Sur del Peru (serie carbonifera de
Camana) cf. NEWELL et. al. 1949, y PAREDES 1964, 1967 y en los
flancos subandinos de la Sierra de Vilcabamba, Pongo de Mainique y

Cosiiipata.
GRUPO MITU Ps-m (Pérmico Superior — Triasico Inferior)

Los afloramientos estan constituidos por coladas de riolitas cenizas

detrito-volcanicas, intercaladas con brechas y microbrechas de
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explosion. Los paquetes inferiores esta compuesta de una
recristalizacion y silicificacion de un metamorfismo progresivo con

fracturacion de sus patrticulas.

Las lavas masivas del tipo dacita-riolita estan muy alteradas y
coloreadas en oOxidos de fierro, presentando una estructura
hialoporfiritica fluidal conformada de feldespatos, plagioclasas en
fenocristales automorfos frecuentemente fracturados, muy alterados;
los ferromagnesianos se les encuentra en el estado residual, los
fenocristales estan embebidos en una mesostasis vitrea (fase vitrica),
con estructura fluidal sefialada por pequefios "hilos" equiorientados y
recristalizacién del cuarzo; en algunos niveles ademas del cuarzo,
existen recristalizaciones de los feldespatos y minerales verdes

(cloritas).

Las brechas y microbrechas, estan formadas de fragmentos
milimétricos a centimétricos, volcanicas acidas (riodacitas) de formas
angulosas, cementadas en una matriz fina rica en cuarzo,
recristalizada con trazas de tectonismo y metamorfismo ligero,
dejando ver una fracturacion de todo el conjunto y de relleno y

cristalizaciones del cuarzo en las fracturas abiertas.

Los elementos volcanicos de las brechas estan constituidos por
plagioclasas en fenocristales automorfos, maclados, alterados,
incompletos y fracturados; los ferromagnesianos se presentan en
cristales automorfos al estado residual con nucleos de epidota; las

formas cristalograficas conservadas asi como las trazas del clivaje,
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indicarian antiguos anfiboles calcicos (presencia de epidoto como
producto de alteracién) del tipo hornblenda. En algunos niveles, se
han identificado elementos mas variados: tufos rioliticos soldados en
caliente "welded tuf'. Ciertos fragmentos muestran una mesostasis
recristalizada en esferolitos silicosos caracteristicos de una
desvitrificacion. Estos minerales estan embebidos en una matriz
oscura muy fina, que muestra estructura fluidal orientada con

recristalizacion del cuarzo o silice contenida.

El cemento de estas brechas o microbrechas es mixto y esta
compuesto a la vez de microfragmentos de la brecha, de minerales
separados y fracturados (feldespato y cuarzo) y una mezcla
microcristalina esencialmente cuarzosa con arcilla y oOxidos de

alteracion.
Edad

La edad de las molasas y volcanicos no han sido precisada hasta la

actualidad por argumentos radiométricos.

En la Cordillera Oriental del Peri Central y sobre sus bordes se
localiza una espesa serie de molasas continentales rojas con
intercalaciones volcanicas entre las series carbonatadas del Pérmico
inferior (Grupo Copacabana) y las del Triasico medio (base del Grupo
Pucara); por lo tanto, este paquete molasico esta localizado en edad

sobre todo por su posicion -estratigrafica.
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Las molasas son conocidas como "Grupo Mitu", siguiendo la
definicion establecida por MC LAUGHLIN en Cerro de Pasco (1924) y
retomado por NEWELL et. al. (1949) para todos los afloramientos

moléasicos del Pérmico superior del Pera.
Correlacion

las molasas Mitu son correlacionables con todos los afloramientos

similares- de la region central del Pera.
GRUPO PUCARA (Triasico — Jurasico)

Los afloramientos de este grupo, se encuentran ampliamente
distribuidos en los andes centrales; regionalmente este grupo abarca
aproximadamente el 59% de afloramientos, habiendo sido estudiados

por G. Esteiman, J.Jarrison, F. Megard, T.S. Zekel y otros.

Entre el Noriano y Sinemuriano, se depositaron un conjunto de
sedimentos carbonatados en el que se distinguen tres formaciones

llamadas Chambara, Aramachay y Condorsinga
- FORMACION CHAMBARA (TRs-ch Triasico Superior)

Esta bien definido en el Peru central desde el Valle de Chinchao al NE
de Huanuco hasta 13° S. No se le conoce en la cordillera Occidental
ni en la costa. Las secciones estudiadas por Jenks en los alrededores
de Cerro de Pasco, bajo el nombre de Pucara indiviso corresponden
de hecho Unicamente a la Formacién Chambara (Cook; 1,949. Hass;

1,953).
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Presenta en la base, series con afinidad todavia continentales que
rellenan depresiones topograficas irregulares, falladas en el Grupo
Mit(; con espesor que varia de 0 m a 300 m. Son seguidas por un
conjunto carbonatado cuya potencia alcanza los 3000 m. Comprende
calizas dolomiticas y dolomitas grises intercaladas con brechas
calcareas, margas, turbiditas y hacia el tope calizas con nédulos de
chert y niveles calco-detriticos, en bancos de 0.2 m a 3 m, con

intercalaciones de lutitas, limolitas y areniscas,

Tienen un color gris muy claro a negro, dependiendo del porcentaje
de materia organica, en partes llegando a ser bituminosas. Muchas de
estas rocas son bioclasticas o verdaderamente calcarenitas con
estratificaciones oblicuas. Brechas intraformacionales monogénicas
estan presentes, pero son raras. Se notan geodas de calcita de forma

esférica, de algunos centimetros, muy abundantes en ciertos bancos.
DEPOSITOS FLUVIO -GLACIARES (Cuaternario)

Rellenando depresiones, se encuentran acumulaciones de morrenas
y depdsitos fluvio-glaciares, asociados en sus partes terminales con

material aluvial y lacustre.
ROCAS IGNEAS Kp-gr-hu Cretaceo-Paleogeno

El magmatismo en la regién, se manifiesta con estructuras de granitos
deformados, cortados por un conjunto de granodioritas oscuras,
dioritas y tonalitas muy claras,los cuarzos han sido fragmentados y

recristalizados en cristales de pequefia dimension engranados unos

65



con otros ; las biotitas perdieron parte de su fierro , que fue a
acumularse en los clivajes, pero ninguna se alterd a clorita. Afloran al

NO de la carretera.

Era Sistema | Serie Unidades Rocas Descripcion
Litoestratigraficas Intrusivas | Litoldgica
CENOZ | Cuaterna | Holoce | Deposito Gravas, arenas.
oICO rio no s Fluvio- Limos y arcillas
glaciar
MESO | Jurasico | Inferior | Grupo Formacion Calizas, dolomias,
Z0ICO Pucara Chambara gris claro a oscuras.
PALEO | Pérmico Grupo Granodiori | Granodioritas
ZOICO Mitu ta oscuras
Carbonif | Superio | Grupo Conglomerados,
ero r Tarma areniscas, lutitas
Devonico | Medio- | Fm Lutitas areniscas
Inferior | Concepci
on

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

4.2.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
En la zona en estudio, resaltan los grandes alineamientos en direccion
NW-SE, resaltando la falla longitudinal inversa que atraviesa a la
carretera en la progresiva 64+400, que parece ser contemporanea con
el plegamiento.
PLIEGUES
El distrito presenta pliegues paralelos con rumbo NW-SE cuyos planos
axiales estan inclinados al NE y SW y fueron originados por las Fases
Peruana e Incaica.
Los pliegues mayormente se encuentran en la Formacion Chambara y
el Grupo Mitu, estan afectados por las fallas sinestrales de rumbo NW
- SE de la tecténica Miocena - pliocena.

Las estructuras mayores estan constituidas por:
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a.- EL SINCLINAL (Yanachaga- Pacccha): Situado al oeste, esta

b.

a.-

constituido por las calizas del Grupo Chambara.

- EL ANTICLINAL de Chaquicocha: Exhibe en su nucleo calizas de la

Formacion Chambara en la parte norte las molasas clasticas
continentales del Grupo Mitu. El anticlinal sigue el rumbo de la falla
longitudinal inversa.

FALLAMIENTOS

Los esfuerzos de compresion que plegaron la zona de estudio han dado

lugar a la formacion de fallas Longitudinales y transversales.

FALLAS LONGITUDINALES: Son herencia de la Tectbénica

Herciniana.

La Falla Longitudinal a través del tiempo geoldgico, ha actuado en
respuesta de la Fase Tectonica dominante, asi; durante la
sedimentacién del Pucard ha jugado como falla normal hundiendo el
bloque oriental, la cual se manifiesta por el cambio de facies evidentes
en la region. De acuerdo a Jenks (1,951) también actu6 como una falla
regional inversa controlando la sedimentacién terciaria, lo cual fue
demostrado por los trabajos de C. Angeles.

Se presentan con un rumbo de NE-SW.

b. FALLAS TRANSVERSALES

Estas se encuentran atravesando a la secuencia Paleozoica y cretacea,

con un rumbo promedio N-S y E-W, otras tienen un rumbo de NW-SE.
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4.2.5. GEOMORFOLOGIA

Geolbgicamente, la carretera se asienta y/o corta rocas y/o depositos
sedimentarios de variadas edades geologicas que van desde el
Paleozoico hasta el Cuaternario reciente. Estos afloramientos se han
podido distinguir bien en el campo, dado que cada uno de ellos posee

caracteristicas propias.

A lo largo del recorrido de la carretera se han identificado sectores con
problemas geodinamicos del tipo: erosion riberefia, deslizamiento y
derrumbes. No se ha encontrado sectores altamente criticos, los
fendbmenos mas significativos corresponden a deslizamientos y los

menos relevantes a caida de derrubios.

La superficie que presenta el area de estudio es el resultado de los
procesos endbgenos, tectonicos, erosivos y geodinamicos que se han
desarrollado y vienen desarrollandose en este territorio a lo largo de
millones de afios. El tectonismo andino de edad Cretacica — Terciaria
es el responsable del modelado de la superficie de la region, el cual ha
deformado las rocas del Paleozoico y Jurasico-Triasico, primeramente,
elevandolas y comprimiéndolas; posteriormente, se produjeron etapas
de erosion en el Plio-Pleistoceno a fines del Nedgeno del tipo fluvio
glaciar y posteriormente fluvial hasta el presente, los cuales produjeron
la erosiébn completa de las secuencias Cretaceas en el sector de la
carretera y el modelado actual de la superficie en: Valle interandino

Jauja- Huancayo, Cordillera Oriental, Vertiente Coluvio — Deluvial. Los
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procesos tectonicos y erosivos en la zona de estudio crearon las

siguientes unidades geomorfolégicas:
UNIDAD DE VALLE INTERANDINO

Esta unidad estéa conformada por los flancos y el cauce del rio Mantaro
y sus principales quebradas tributarias, el desplazamiento de la via es

a lo largo de todo el valle, desde Jauja hasta muy cerca de Huayucachi.

Localmente, esta unidad se ubica en Jauja, a los inicios de la carretera
en estudio hasta el incio de las colinas de la cordillera oriental flanco
occidental, en promedio desde los 3,270 m.s.n.m. en la Ciudad de jauja
hasta los 3600 m.s.n.m. en las laderas de la cordillera oriental flanco
occidental (altura de la progresiva Km. 7+540). Esta unidad se

caracteriza por presentar detritos fluvio glaciares y sedimentos de rocas

metamorficas y sedimentarias.
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UNIDAD CORDILLERA ORIENTAL

Para realizar una descripcion detallada lo dividiremos en dos tipos:
Flanco Occidental y Oriental

FLANCO OCCIDENTAL

Generalmente flancos de pendientes moderadas a fuertes las cuales
dan directamente al cauce del rio Huambo, configurando una seccion
tipica en “V”; los fondos de los valles estan conformados por pequefias
terrazas fluvio aluviales, asi mismo, en las partes terminales de las
guebradas tributarias se ubican pequefios conos deyectivos aluviales
de escaso volumen.

La via se encuentra en las laderas de estos valles, los valles se
encuentran en proceso de profundizacién con un previo modelado
fluvio glaciar en las partes altas (Km.7+540 a Km. 20+100), las laderas
de estos valles se encuentran cubiertas por materiales coluviales y
residuales, los cuales en algunos sectores son muy sensibles a la
accion antrépica; es decir, al corte de taludes, para el ensanchamiento

de la carretera y la deforestacion.

Asi mismo, la via se encuentra cortando taludes rocosos que, en
general, se presentan estables salvo algunos en donde la direccion de
las discontinuidades coinciden con la direccion del talud de corte de la
carretera y/o el grado de fracturamiento es intenso, ocurriendo

pequefos deslizamientos y derrumbes.
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FLANCO OCCIDENTAL

Las laderas de este flanco occidental se encuentran cubiertos en partes
por una capa de algunos metros de espesor conformado por
materiales: coluviales, aluviales y residuales, que desembocan en un
valle tipo V, que llega al cauce del Rio Ricran, observdndose varias
etapas de erosion a lo largo de toda la zona de estudio con una accion
fluvial constante y prolongada afectando ciertos sectores de la

plataforma vial.

En general, la via se desplaza sobre terrazas de variado origen, las
cuales son geoformas llanas de forma alargada y estrechas, las que se
encuentran encajonadas entre las laderas de los valles. Espacialmente
se encuentran ubicadas en los fondos de los valles y quebradas; estan

constituidas por materiales clastico.

Dentro de esta unidad regional se pueden distinguir dos unidades

locales que se diferencian esencialmente por el grado de pendiente de
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sus taludes: (i) Unidad de Laderas de Pendiente Suave a Moderada,;
desde la divisoria hasta el poblado de Ricran, (ii) Unidad que presenta

pendiente moderada a Fuerte. Desde Ricran hasta Tapo.
UNIDAD DE LADERA DE PENDIENTE SUAVE A MODERADA

La unidad de Ladera de Pendiente Suave a Moderada, localmente esta
conformada por afloramientos de lutitas y areniscas de la Formacion
Concepcion, secuencias de areniscas y areniscas limosas fracturadas
y alteradas del grupo Mitl y depdsitos cuaternarios recientes,
constituyendo una superficie de topografia suave a moderada con
laderas de pendientes de entre 15° a 30°, este espacio se encuentra
bisectado por varias quebradas tributarias. Parte de esta zona es

aprovechada para la agricultura, el pastoreo y el asentamiento de

viviendas.

A

UNIDAD DE LADERA DE PENDIENTE FUERTE A ENCANONADA

Se encuentra constituida por parte del valle del rio Ricran, posee

pendientes moderadas a fuertes entre 30° a 50° en promedio. Presenta
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pequefias terrazas al pie de los taludes; sus flancos estan constituidos
principalmente por afloramientos rocosos pertenecientes al Grupo
Pucard y las secuencias mas competentes al Grupo Mitu; cubriendo
estas rocas tenemos suelos gravo-arcillosos a gravo-limosos producto

de la meteorizacion de las rocas sedimentarias mencionadas.

UNIDAD DE CAUCE

Esta unidad se encuentra constituida por las areas inundables y/o el
nivel maximo del cauce del rio o quebrada; viene a ser la porcién de
terreno por donde circulan las aguas de escorrentia superficial de los
cursos hidricos. Esta unidad es afectada por el proceso erosivo de
socavamiento del lecho por accion del flujo del agua que discurre por

él en las épocas de lluvias intensas y/o extraordinarias.

El cauce estd conformado de depdsitos aluvionales, aluviales y
fluviales, constituidos por gravas sub-redondeadas, arenas, limos y

arcillas inconsolidados.
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4.2.6 GEOLOGIA LOCAL

Localmente solo aflora las unidades lito-estratigraficas de la
Formacién Concepcion, Grupo Mitl, Tarma, Pucara y los depdésitos
Cuaternarios se hallan cubriendo en partes los afloramientos rocosos,
los que de acuerdo a su génesis se han clasificado en glaciares,
aluviales, coluviales y residuales; algunos sectores de estos depositos
son afectados por fendmenos de deslizamientos, derrumbes,

hundimientos y erosion fluvial.

En esta seccion detallaremos la sucesion de rocas, estratos rocosos
y depdsitos que se han formado en esta area a través del tiempo

geoldgico y se encuentran aflorando en la actualidad.

FORMACION CONCEPCION (Dim-c) DEVONICO MEDIO

INFERIOR

Estd compuesta de lutitas con areniscas, con niveles en

estratificacion de conglomerados cuarciticos, calcareos vy

74



calcoarenitas en el tope. Los estratos de las areniscas son delgadas

oscilando entre 10 -50 cm.

Aflora desde la quebrada de Ancach progresiva 7+ 540, Cerro
Yuncausijanan, Cerro Perezpampa y Cerro Azapite hasta la quebrada

de Canchurumi progresiva 22+380.
El espesor de la secuencia varia de 1600 a 2000 metros.

Asimismo aflora al final de la carretera entre las progresivas 68+020

al 68+520.

Lutitas y areniscas de la Formacion Concepcién (Fuente propia)
GRUPO TARMA (Cs-ta) Carbonifero superior (Pensilvaniano)

Los afloramientos estan conformados de un conglomerado basal,
seguido de una serie interestratificada de areniscas a veces
microconglomeradicas, lutitas y limolitas negras con intercalaciones

calcareas.
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Esta serie aflora en 200 m en el lugar de Auquis Puquio, esencialmente
en el valle de Ricran-Callan, aflora a la margen derecha e izquierda de
la carretera entre las progresivas 43+780 y 44+240, cuyas
caracteristicas litolégicas son las mismas que aquellas descritas en la

localidad original, por NEWELL et. al., 1949.

GRUPO MITU Ps-m (Pérmico Superior — Triasico Inferior)

Son rocas constituidas por riolitas y cenizas detrito-volcanicas,
intercaladas con brechas y microbrechas de explosién. Ademas tienen

rocas dacita-riolita alteradas y coloreadas en 6xidos de fierro.

Las rocas se presentan en los afloramientos en la carretera en una
secuencia de 200 metros al final de la quebrada Cachirumi, en la
margen derecha en una curva de la progresiva 26+000 al 26+200,

cerca a la hacienda de Cayan.

Esta secuencia también aflora en el flanco oriental en el cuadrangulo

de Tarma, en el cual las rocas no presentan material volcanico,
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presentando conglomerado, areniscas conglomeradicas y de grano
grueso predominando sobre las limolitas y lutitas. ElI color méas
frecuente es el rojo ladrillo hasta concho de vino, seguido por el verde
y el rosado; pero es de notar el hecho que un débil aumento de

temperatura provoca la aparicion .de colores marrones y verdes.
Estas afloran entre las progresivas 32+960 al 35+120,

Ademas afloran entre las progresivas 35+160 al 41+260

I

FORMACION CHAMBARA TRs-ch Triasico Superior

Comprende calizas dolomiticas y dolomitas grises intercaladas
con brechas calcareas, margas, turbiditas y hacia el tope calizas con
nédulos de chert..

Aflora en el cuadrangulo de Jauja, en la margen derecha de la carretera
entre las progresivas 26+200 al 26+ 400.
En el Cuadrangulo de La Oroya, aflora la Formacién Chambara en el

cerro Culimarca y Cerro Huacaloma, en la margen izquierda de la
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carretera entre la progresiva 27+020 al 32+780, Se encuentra bien
expuesta en el sinclinorium de Ricran.

En el cuadrangulo de Tarma aflora la Formacion de Chambara aflora
entre las progresivas 43+340 al 43+760, donde la falla inversa lo coloca
debajo de Grupo Tarma.

DEPOSITOS FLUVIO GLACIARES (Cuaternario)

Son detritos de material glaciar, coluvial, aluvial y lacustre. De variado
espesor.

Son los materiales producidos por la descomposicion fisico-quimico de
las rocas preexistentes en los ultimos miles de afios, los cuales han
sido transportados 0 no y en general se encuentran sin consolidar o
poco consolidadas, solo en algunos casos parcialmente cementados
por carbonatos. Estos depdsitos de clasifican de acuerdo a su génesis

en suelos residuales, coluviales, morrénicos y aluviales.

En general, estos depdsitos en estado natural se encuentran estables,
pero al ser alterados (disturbados) pueden desestabilizarse
produciéndose en ellos deslizamientos, derrumbes y deformaciones
verticales (hundimientos). Los suelos residuales arcillosos al ser
saturados son los mas sensibles a la ocurrencia de hundimientos y

deslizamientos como se ha visto en algunos sectores de la via.

En la zona de estudio encontramos los siguientes depdsitos:
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DEPOSITOS RESIDUALES

Estan compuestos por Gravas, arenas, limosy arcillas, Son el producto
de la meteorizacidn “in situ” de rocas preexistentes y que se encuentran
aflorando en los alrededores, en especial de las secuencias peliticas
(lutitas) formando los llamados suelos residuales; 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. En la zona de estudio se
encuentra con espesores importantes en sectores irregulares a lo largo
de la via, generalmente en los lugares concavos, formando un suelo de

cobertura.

Estos tipos de depdsito se presentan formando zonas llanas y/o taludes
de poca altura, generalmente menores a 2 metros; presentan una
mediana plasticidad y estabilidad moderada, se vuelven inestables
cuando se encuentran saturados, generalmente por periodos de fuertes
lluvias y la carencia de obras de drenaje. En la carretera bajo estudio
se han inventariado zonas con leves hundimientos y pequefios
deslizamientos acontecidos sobre los depdésitos residuales. Estos

depdsitos se clasifican como material suelto.

79



DEPOSITOS COLUVIALES Y PROLUVIALES

Son depodsitos que han sido transportados como flujos de lodo, se
encuentran conformando terrazas de antiguos niveles del rio Ricran y
conos de deyeccidn de antiguas quebradas mayores; estan formados
por una mezcla de bloques, bolones y gravas englobados en una matriz
de arenas y limos, generalmente mal graduados, de bordes sub-

redondeados, de espesores variables.

Estos depdsitos presentan condiciones geotécnicas buenas, baja a
mediana plasticidad, presentando taludes de aproximadamente 1:3 (H:
V). Generalmente, se clasifican como material suelto, pero hay sectores
que, por la cantidad y diametro de bloques rocosos, se considera una

porcién de roca suelta.
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DEPOSITOS DELUVIALES

Estos depdsitos se encuentran cubriendo las diferentes laderas de los
cerros, mayormente al pie de las laderas. Se han originado por
procesos de meteorizacion fisica-quimica, transportados por la accion
de la gravedad. Estdn compuestos por fragmentos angulares de
variado tamafo, desde bolones y gravas (aisladamente fragmentos
mayores), englobados en una matriz areno-limo y/o limo-arcillosa, de
naturaleza cuarcitica, areniscosas, calcareas y en menos proporcion de

lutitas.

Estos depdsitos, por lo general, tienen poca distancia de transporte en
relacion a la roca de origen. Se localizan cubriendo las laderas de los
cerros con una cobertura de variado espesor, se pueden apreciar mejor

en los cortes del talud realizados en la construcciéon de la carretera.

Presentan una compacidad de moderada a buena, pudiendo

aprovecharse como materiales de relleno si los fragmentos rocosos (de
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calizas y areniscas solamente) se encuentran poco meteorizados y/o

alterados. Se clasifican como material suelto.

En taludes naturales, con cubiertas vegetales, estos depdsitos se
presentan estables, pero en cortes artificiales, desprovistos de
vegetacion, son propicios al inicio de desplazamientos del tipo
derrumbes, también son afectados por la erosion por escorrentia
superficial, primeramente formando surcos y luego cércavas muy
profundas que reducen el ancho de la plataforma de la carretera. Estos
fendmenos se podran controlar con la implementaciéon de un buen
sistema de drenaje (cunetas y alcantarillas) y un buen disefio de corte

de los taludes donde se ubiquen este tipo de sedimento.

DEPOSITOS ALUVIALES

Estos materiales se encuentran en las terrazas del cauce del rio Ricran,
formando el lecho mismo y pequefas playas. Los sedimentos son
polimicticos e inconsolidados, se encuentran compuestos por cantos,

gravas de formas sub-redondeadas a redondeadas, con matriz de
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arenas y limos; en las llanuras de inundacion, los depdsitos son
secuencias areno-limosas intercaladas con capas de gravas sub-

redondeadas.

GEOESTRUCTURAS

El tectonismo principal que domina estas latitudes es consecuencia del
tectonismo regional del Perd, con énfasis al centro del pais. Las
estructuras presentes son el resultado de varias etapas de procesos
tectonicos pertenecientes al Ciclo Andino, el cual deformé la superficie
pre-existente dejando como consecuencia pliegues y fallas de decenas
de kildbmetros, las fallas presentan dos direcciones preferenciales NE-
SW, por otro lado los pliegues poseen una direccién preferencial NE-

SW.

Estas estructuras han determinado, en general, la direccion

preferencial de los cauces de los rios y quebradas de la region, asi
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mismo, han otorgado la morfologia alongada de las montafias y colinas

de la zona.

Localmente el resultado de los procesos tecténicos se evidencia en los
afloramientos rocosos por el fracturamiento y la inclinacion de los

estratos.
PLIEGUES
Las estructuras mayores estan constituidas por:

a.- EL SINCLINAL (Yanachaga- Pacccha): Situado al oeste, esta

constituido por las calizas del Grupo Chambara.

b.- EL ANTICLINAL DE CHAQUICOCHA: Exhibe en su ndcleo calizas de
la Formacion Chambard en la parte norte las molasas clasticas
continentales del Grupo Mitu. El anticlinal sigue el rumbo de la falla

longitudinal inversa.
FALLAS Y FRACTURAS
a.- FALLAS LONGITUDINALES: Son herencia de la Tecténica Herciniana.

Entre Chupilca y Colpa se encuentra una Falla Longitudinal con rumbo
promedio N 30° - 50° W y buzamiento 60° - 65° E. SE, se encuentra
atravesando la Fm Concepcion y el Grupo Tarma, atraviesa la
carretera en las progresivas 17+300, luego en la progresiva 17+620,
posteriormente en la progresiva 19+480, tienen un ancho promedio de

30 a 50 m de zona brechada.
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Falla 17+620

Falla Progresiva 19+480

85



Falla longitudinal Tapo- Huagrapuquio, con rumbo 10° a 15° W, con una
zona brechada de 50 m. perdiéndose en la cobertura cuaternaria,

atravieza a la carretera en la progresiva 45+820

La falla longitudinal inversa se encuentra entre Quichque vy
Huayrashpa, con un rumbo N-S al principio para luego cambiar al 10° -
20° W, que coloca al Grupo Tarma encima del la Formacion Chambara,
esta atravieza a la carretera en la progresiva 43+760. Se caracteriza

por tener una zona de brechas de 20 — 40 metros de ancho.

Otra falla longitudinal de rumbo 30°-40° al W, se encuentra entre
Jangura y Junio, pone en contacto la Fm Concepcion y la Fm
Chambara, se cacateriza porque presenta una zona brechada de
colores blanquecino-verdoso, azulado, tiene un ancho de brechas de

50 -60 m, atraviesa la carreta en la progresiva 64+390.

Entre Yaroc y Capac, de orientacion de 20° a 30° al W, se presenta
una falla en el Grupo Mitu, atraviesa a la carretera en las progresivas

64+500.
b. FALLAS TRANSVERSALES

Estas se encuentran atravesando a la secuencia Paleozoica y
Cretacea, con un rumbo promedio N-S y E-W, otras tienen un rumbo

de NE-SW.
CIZALLAMIENTOS

Viene a ser el fracturamiento de la matriz rocosa debido a las fuerzas

de compresion por los procesos tectdnicos, los mismos que han
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originado el debilitamiento de la estructura rocosa original,
incrementando, en gran medida, el efecto de la meteorizacion en las
zonas expuestas y mas superficiales, originando la mayoria de las

guebradas secundarias presentes en el rea.

4.2.7 CARACTERISTICAS SiISMICAS

La ubicacién geogréfica del Peru, dentro del contexto geotecténico
mundial “Cinturon de Fuego Circunpacifico” y la existencia de la
placa tecténica de Nazca, que se introduce debajo de la Placa
Sudamericana, hacen de nuestro pais un territorio con alto indice de
sismicidad. Ello se advierte por los continuos movimientos tellricos
producidos a lo largo de nuestra historia; asi como por los eventos
catastroficos registrados.

La tectonica de la region andina es controlada principalmente por el
desplazamiento de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana,
esto genera un plano de friccion de ambas placas, originando un

namero ilimitado de sismos de diversas magnitudes a diferentes
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niveles de profundidad. “La placa sudamericana crece a partir de la
cadena meso-oceanica del Atlantico, avanzando hacia el noroeste
con una velocidad de 2 a 3 cm por afio, encontrandose con la placa
de Nazca en su extremo occidental. A su vez, la placa de Nazca
crece en la cadena meso-oceanica del Pacifico y avanza hacia el
este con una velocidad de 5 a 10 cm por afio, hundiéndose bajo la
Placa Sudamericana con una velocidad de convergencia de 7 a 13
cm por ano”. (Tavera, H. 1993)

Estos sismos constituyen la principal fuente sismogénica presente
en Peru debido a la ocurrencia de sismos de magnitud elevada de
manera muy frecuente, los mismos que han producido un alto grado
de destruccién y mortalidad en la zona oeste del Peru. La ocurrencia
menos frecuente de sismos destructores se produce en el interior del
continente, siendo esta la segunda fuente sismogénica,
caracterizada por generar sismos de magnitud menor, pero al ser
mas superficiales son igual de destructivos que los anteriores.

El Instituto Geofisico del Perd (IGN) ha elaborado un mapa del
territorio peruano en el que se establece 3 zonas de actividad
sismica (Zona I, Zona Il y Zona lll), las cuales presentan diversas
caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor actividad sismica.
Este mapa denominado Mapa de Zonificacién Sismica, ha sido
tomado para elaborar la “Norma Técnica de Edificacion E.030:
Disefio  Sismorresistente”, del Reglamento Nacional de

Construcciones, que fue aprobada por la Resolucién Ministerial N°

88



494-97 MTC/15.04, el 14 de octubre de 1997, referida en adelante

como Norma-1997.

zonade,
estudio

N

Mapa de Zonificacion sismica
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Regionalmente, la faja Sub Andina, donde se encuentra el &rea bajo
estudio (Zona Sismica 2) muestra la presencia de fallas regionales,
tanto longitudinales, como transversales, las que eventualmente
podrian ser reactivadas ya que corresponde a zonas sismicas
activas durante el presente siglo. En esta Zona los sismos tienen
ocurrencia a profundidades mayores de 20 km., siendo de naturaleza

superficial a intermedia y pertenecen a unidades de deformacion

Mesozoicas y Paleozoicas.

peor| Minsteso
PERU ol Ambirce

€=

ZONAIDE
S ¢

MAPA SISMICO DEL PERU
Perlodo: 1960 - 2017
LEYENDA

Pronddad (im) Magrud (M)

e e

,,,,,

Mapa de Magnitudes y profundidad de los sismos ocurridos en la
zona de sismo.

Referencia: Mapa de Sismicidad del Peru — IGP.

De la figura anterior se determina que la zona de estudio esta
expuesta a una actividad sismica de naturaleza superficial a
intermedia, con sismos que tienen ocurrencia a profundidades
mayores de 20 km., siendo de naturaleza superficial a intermedia,

pertenecen a unidades de deformacion Mesozoicas y Paleozoicas.
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Para el proyecto en mencién, segun el mapa de Intensidad Sismica
gue se anexa y de acuerdo a las normas sismorresistente E-030 del
reglamento nacional de edificaciones, que se ubica especificamente
en los distritos de Jauja, Yauli, Ricran, Tapo y Palca, Provincia Junin,
La Oroya y Tarma, le corresponde una sismicidad Moderada, de

intensidad VI en la Escala de Mercalli modificado.

ZONAIDE
[ ESTUDIO

Ll ~ » » w " - o

Mapa de Intensidad Sismica en el area de Estudio.
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Referencia: Mapa de Sismicidad del Peru — IGP.

El andlisis y formulacion de los parametros sismicos para el disefio
de estructuras, ha sido definido dentro del marco conceptual basico
del Manual de Disefio de Puentes DGSF — MTC y, en lo que aplique,
a la Norma Técnica NT-E.30 del Reglamento Nacional de
Construcciones del Perd; en este contexto, se ha definido el factor
de aceleracion maximo de terreno (Z), (ver Tabla N° 01) que se
relaciona con la ubicacion geografica y el factor S (ver Tabla N° 02)
gue es involucrado en el célculo del efecto de ampliacion del suelo.
A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla. Este
factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo
rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El

factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracién de la

gravedad.
FACTORES DE
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Tabla 1: Factores de Zona.

EACTOR DE SLIFIL O “S”
uelo Ss
Zona So S1 So
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
0,80 1,00 1,20 1,40
5 0,80 1,00 1,60 2,00

Tabla 2: Factor de Suelo.
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Cuadros determinados en base a la distribucion espacial de la
sismicidad documentada en el pais, asi como a las caracteristicas
de los movimientos sismicos y a las tendencias de intensidad
decreciente con respecto a los epicentros registrados en el Catéalogo
Sismico Nacional.

La clasificacion Del perfil de suelo presentado en estas zonas es de
tipo Soy S2: Roca Dura y Suelos Intermedios:

PERFIL TIPO So - Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de
propagacion de ondas de corte VS mayor que 1500 m/s. Las
mediciones deberan corresponder al sitio del proyecto a perfiles de
la misma roca en la misma formacion con igual o mayor
intemperismo o fracturas. Cuando se conoce que la roca dura es
continua hasta una profundidad de 30 m, las mediciones de la
velocidad de las ondas de corte superficiales pueden ser usadas
para estimar el valor de VS.

PERFIL TIPO Sz - Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con
velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre 180 m/s y
500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa medianamente
densa, con valores del SPT N60, entre 15 y 50. - Suelo cohesivo
compacto, con una resistencia al corte en condiciones no drenada

Su entre 50 kPa (0,5 kg/ cm2) y 100 kPa (1 kg/cm2) y con un
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incremento gradual de las propiedades mecanicas con la

profundidad.
Parametros del Siiel
Tinao Descrincidn P TI S
0,3 3,0
N Roca Diira 020
Q. Suelne Intarmeding N A 2 0 120

Tabla 3: Parametros del Suelo.
Por tanto el area en estudio se encuentra ubicada en “Zona 2” del
mapa de Zonificacion Sismica del Perd, teniendo los pardmetros

geotécnicos correspondientes que se muestra a continuacion:

Factor de Zona Z=0.25
Perfil de Suelo tipo So
Periodo Predominante Tp=0.3s
TL=3.0s
Factor de amplificacion del S=0.80
suelo
Factor de Zona Z=05
Perfil de Suelo tipo S2
Periodo Predominante Tp=0.6s
TL=2.0s
Factor de amplificacion del S=1.20
suelo

Concordantemente con un criterio practico, la normatividad

pertinente asume la division del territorio en cuatro zonas (segun la
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norma NT E-0.3) respectivamente, asignandoles sus
correspondientes parametros de aceleraciones maximas, dentro de
un rango de probabilidad determinado.

De esta manera, para la Norma NTE 0.30 el proyecto se encuentra
ubicado dentro del area de influencia de la Zona 2, para la que se
espera gque los factores de iso-aceleracion maxima del terreno varien
en los extremos del proyecto entre 0.26 g. en el segmento oriental y
0.30g. en el occidental, con una probabilidad de 10% de excedencia
en 50 afios, tal como se indica en el Mapa de Distribucion de Iso-
aceleraciones expuesto en el Catalogo de Disefo de Puentes .

Por consiguiente las caracteristicas sismicas de la zona de estudio

son las siguientes:

Iso-aceleraciones maxima : 0.30g
Zonificacion Sismica 2
Coeficiente de aceleracion (A) : 0.28
Perfil tipo de suelo (Coeficiente del sitio = S) S0 - S2

Para efectos del disefio, consideramos una vida atil de 50 afios con
la probabilidad de ser extendidas en un 10 %, conforme lo establece
la normativa vigente, asi mismo, es usual considerar una aceleracion
efectiva en vez de la maxima instrumental, considerando un 0.63 %

del valor: ac= 0.63 a max.
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Por lo tanto, la aceleracion efectiva para disefio estructural de obras
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para la zona evaluada sera: 0.19 g.

Para el caso de disefio de taludes y obras de retencion el método
psuedo estético, se usa utiliza generalmente el 50 % (0.30g) del valor
maximo de aceleracion esperada, por lo cual para la zona evaluada
sera: 0.15 g.

Mapa de Iso-aceleraciones.

GEODINAMICA EXTERNA

Los procesos de geodinamica externa constituyen problemas de
importancia, por tener nuestro territorio una morfologia
accidentada; contribuyendo las variadas condiciones climéticas
presentes; a su ocurrencia continua de estos fenbmenos en la
Cordillera de los Andes, contrafuertes orientales y occidentales en
todos los niveles y tipos de afloramientos rocosos y depoésitos
recientes.

La ocurrencia de fendmenos de Geodinamica Externa tienen
relacion directa en toda obra de Ingenieria que se planifigue o
construya, en las obras viales incide en su desarrollo y conservacion
influyendo muchas veces en su paralizacion total o parcial y en el
desembolso de altas sumas de dinero en su rehabilitacion.

Para la generacién de los fendmenos de Geodindmica Externa,
intervienen directa y/o indirectamente factores estéaticos y dinamicos.
dentro de los primeros consideramos los topograficos, estructurales
(fallas, estratificacion, fracturas, pliegues, etc.), litolégicos (suelos y

rocas, grado de alteracion vy litificacién) y dentro de los factores
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dinamicos se encuentran  principalmente los  agentes
hidrometeoroldgicos y el factor antrépico; hay que resaltar la accion
de las aguas de lluvia que influyen en la inestabilidad de las masas
rocosas; la actividad sismica y la gravedad.

GEODINAMICA EXTERNA EN LA VIA

El trazo vial del eje de la carretera corta diversas rocas tipo lutitas y
areniscas foliadas, a veces con foliaciones con inclinaciones hacia
la via, conglomerados, calizas y depdésitos cuaternarios. Por lo
mismo en algunos sectores y sus alrededores se han observado
indices de inestabilidad moderados, relacionados con
deslizamientos (mayores y menores), desprendimientos y caidas de
blogues, filtraciones, suelos saturados inestables, afloramientos de
roca fracturada y meteorizada; entre otros. En tal sentido, y sobre la
base de que la estabilidad fisica se relaciona directamente con el
grado de resistencia de los elementos litoestructurales vy
morfolégicos presentes, se ha visto la necesidad de identificar,
describir y analizar los procesos geodindmicos a largo de la carretera
: Inventario y evaluacion de sectores con problemas geodinamicos.,
a fin de asegurar la estabilidad fisica del tramo, los mismos que
afectan el transito bloqueandolo, hasta que sean removido por
brigadas, y con ayuda de maquinaria.

En Inventario y evaluacion de sectores con problemas

geodinamicos.se describen los sectores de la carretera que
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presentan procesos geodinamicos activos y/o latentes, debidamente

clasificados.

Los factores asociados a la ocurrencia de los fendmenos de
geodinamica externa que se localizan en el area se correlacionan de

la siguiente manera:

LITOLOGIA

En la zona Predominan en todo el eje de la carretera lutitas, lutitas
areniscas, riolitas, dacitas, calizas, conglomerados y suelos

medianamente rigidos con material cuaternario de tipo residual.

ESTRUCTURAL
Las estructuras geologicas (relacion macizo rocoso-estructura)
como plegamientos (anticlinales, sinclinales), foliaciones, se

encuentran relacionadas con abundante diaclasamiento, .
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Foliacidon en rocas metamorficas.

MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA

La forma del terreno y la pendiente son factores también

condicionantes de los fendmenos de geodindmica externa.

La zona presenta una topografia accidentada con pendientes que
varian de moderadas a Fuertes (45% a 65%), por lo cual el eje de la

carretera es forzado a realizar cortes a Media ladera.
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Pendiente igual o mayor a 45°.

CLIMA

La precipitacion es uno de los factores principales de la geodindmica
externa, relacionado con inundaciones, deslizamientos y otros, el
clima predominante de la zona es variado, encontrandose en los
primeros 30 km un clima frio, para posteriormente cambiar a
templado céalido. Asentandose mas el calor a medida que nos
aproximamos a la interseccion del puente de Salcachupan. Las
lluvias son més frecuentes entre los meses de Diciembre - Marzo.
SISMICO

La ocurrencia de sismos es causa fundamental de los procesos de
geodinamica  externa, Como deslizamientos, derrumbes,
desprendimiento de rocas, etc. Estos actian como disparadores.

La zona presenta una sismicidad moderada, debido a que se
encuentra en una zona de mediana sismicidad.

Como parte de la evaluacion de geodinamica externa, esta la
identificacion de fenbmenos activos o potenciales dentro de la franja
de via. En todos los casos se indica el grado de nivel de riesgo de la
via ante la accion, activacion y/u ocurrencia de un fenémeno
geodindmico el cual este afectando o afecte la via y/o a los
transelntes, basado en una escala cualitativa propuesta por el
Instituto Tecnol6gico Geominero de Espafia (ver Cuadro N° 04) para

la evaluacion del nivel de riesgo de sectores inestables, el que divide
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en cuatro categorias: Riesgo débil, mediano, elevado y muy elevado,
por medio de la siguiente tabla:

Evaluacion de nivel de riesgo.
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Fig. 2.57.- Eveluacion dal nivel de riesgo
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DATOS EVALUACION DE RIESGOS
PROGRESIVA TIPO EQUILIBRIO ACTUAL | EVOLUCION TOPOGRAFIA Volumen (m3) afectada Dafios Dafios Tota Grado Medidas Fotos
DE humano materiales | de
FENO s riesgo
MEN
o
INICIO FINAL QUE EST LATE CRI | N PROGRE SuU M FUE | -10 | - +100 | - No | Si Li Mod Ca
AFEC | ABL NT TIC | U | S AV | E RTE | (0) 10 (O 1000 | ©O) | () | ge | er ts
TA LA L E D 0 ) ?) r 2 3
VIA A I ) 1
A
7+600 7+900 desliz 1 1 2 3 1 8 Mediano | Reperfilado del
amien talud e
os implementacion
de muro
contrafuertes 'y
realizar
subdrenaje
horizontal de 20
metros en la
corona del talud
9+000 9+040 Erosio 1 1 2 3 1 8 Mediano | Reforzamiento
n del muro de
plataf contencién y
orma subdrenaje en
el talu de 20 m.
19+480 | 19+530 Erosié 1 1 2 3 1 8 Mediano Reforzamiento
n del muro,
plataf subdrenaje en
orma el talu de 5° m.
21+760 | 22+380 Hundi 1 1 2 2 1 7 Mediano | Subdrenaje
mient horizontal de 20
o m
plataf
orma
29+010 | 29+020 Erosié 1 1 2 2 1 7 Mediano Muro de
n del contension o
rio gaviones.
34+640 | 34+690 Desliz 1 1 2 3 1 8 Mediano | Reperfilado del
amien talud e
to implementacion
de muro
contrafuertes 'y
realizar
subdrenaje
horizontal de 20
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metros en la
corona del talud

44+800 | 44+840 Desliz 1 1 2 2 1 Mediano | Reperfilado del
amien talud e
to implementacion
de muro
contrafuertes 'y
realizar
subdrenaje
horizontal de 20
metros en la
corona del talud
52+720 | 52+730 Hundi 1 1 2 2 1 Sudrenaje
mient horizontal de 30
o de m
plataf
orma

Inventario y evaluacion de sectores con problemas geodinamicos.
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DESLIZAMIENTOS

Son movimientos de masas de suelo o roca pendiente abajo, que se
desplazan respecto a otro sustrato firme por medio de una o varias
superficies de falla, la masa generalmente se desplaza en conjunto
pudiendo ser este movimiento lento o muy resuelto.

Estos movimientos se distinguen por la topografia que presentan, las
cuales incluyen: escarpas (principales y secundarias), cabeceras, flancos,
grietas y saltos.

En la via en estudio se ha localizado este fendmeno sobre los depdsitos
y suelos formados de la meteorizacién y erosion de las rocas de | a
Formacién Concepcion y Mitu. Estos depdsitos son generalmente gravo-
arcillo-limosos a gravo-limo-arcillosos que, al sobresaturarse adquieren
caracteristicas plasticas y tienden a deslizarse pendiente abajo afectando
la via. Generalmente se encuentran ubicadas en pequefias micro
cuencas.

Los deslizamientos producidos por los desplazamientos de alguna masa
de suelo, roca o mezcla de ambos, proveniente del talud superior de la
carretera y/o laderas de cerros, debidos basicamente a falta de cohesion
de los materiales confortantes que caen sobre del camino en cantidades

relativamente pequefias o medianas.
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Deslizamiento rotacional

CAUSAS DE SU OCURRENCIA

Talud demasiado empinado.

Falta de soporte lateral en la base del talud a pesar de predominar
los cortes bajos con pendientes moderadas.

Debilidad de la cohesion interna de los materiales conformantes
presentando franjas favorables para la percolacion de las aguas de
lluvias, las que por lavado de los sedimentos finos originan
inicialmente agrietamientos longitudinales para luego colapsar y
desplazarse a través de una superficie de deslizamiento.
Sobresaturacion de los materiales por efectos de las precipitaciones
extraordinarias, las mismas que se infiltran y rompen el equilibrio de
los estratos del suelo produciendo un gran resbalamiento.
Deforestacion de las laderas, disminuyendo el soporte lateral de los
materiales.

Procesos gravitacionales y sismicos.
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MEDIDAS CORRECTIVAS

Para la estabilizacion y/o mitigacion de las zonas afectadas por
deslizamientos se plantea las siguientes recomendaciones tipicas,
las mismas que seran evaluadas para cada caso en particular, de
acuerdo a la informacién tomada en campo, a los resultados de los
ensayos de laboratorio y a la evaluacion de estabilidad de taludes.
Remocion del material inestable propenso a deslizarse, lo cual se
debera realizar mediante maquinaria convencional evitando el uso
de explosivos para evitar la activacion del proceso geodinamica.
Sellado y/o impermeabilizado (con arcilla) de las grietas de traccion
que se ubican en el talud superior de las areas propensas a
deslizarse, con lo que se evitara la lubricacion de la superficie de
falla y la saturacion de la masa deslizante.

Obras de drenaje: sub drenaje longitudinal y horizontal; las cuales
reduciran el nivel freatico y evitaran la saturacion de la masa
deslizante por las aguas de escorrentia pluvial y superficial.
Reperfilado (tendido) del talud sobre el frente del deslizamiento, (H:
V) de 1:1.5y 1:2, de acuerdo a los resultados del analisis elaborado.
Banqueteo de taludes, altura maxima de 6.00 metros con bancos de
3 metros.

Estabilizacion estructural con la colocacion de muros de contencién
de gaviones.

Revegetacion de taludes, los cuales evitaran la saturacién del talud

y la erosion por escorrentia superficial y edlica.
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Desplazamiento del eje, alejandose lo mas posible de la zona activa
del deslizamiento.

DERRUMBES Y CAIDA DE DERRUBIOS

Son desprendimientos repentinos y bruscos de una porcion de suelo
0 sustrato rocoso por la pérdida de la resistencia del talud, lo cual
ocasiona el colapso casi vertical de los materiales. Estos eventos
son ocasionados en su mayoria por la elevada pendiente del talud;
el socavamiento del talud inferior; la presencia de fallas,
fracturamiento y planos de estratificacion en sentido del talud; la
fuerza de la gravedad; precipitaciones pluviales; sismos y/o la
construccion de obras civiles.

En la zona de estudio este fendmeno tiene lugar sobre depdsitos
coluviales sueltos y rocas altamente fracturadas y moderadamente
alteradas del Grupo Mitu, el grado de fracturamiento y la direccion
de las discontinuidades predisponen su desprendimiento en los
taludes de corte de la carretera y en las zonas desprovistas de
vegetacion.

Siendo en general debido a que la direccion de las discontinuidades
coincide con la direccién del talud y el grado de fracturamiento de la
roca. Los sectores afectados por este fenbmeno geodindmico se
presenta en la progresiva 53+480 al 55+360.

Los derrumbes anteriores alcanzaron como maximo extensiones
cercanas a los 10 m (en la base), afectan sélo al talud superior y la

masa desplazada se acumula en el lado interior del terraplén de la
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via, ocasionando el angostamiento del ancho de la via y muy
eventualmente la interrupcion de trafico. Su presencia es dificil de

prevenir por tratarse de zonas inestables.

=

Caida de derrubios .

CAUSAS DE SU OCURRENCIA

Cortes altos en roca.

Taludes con roca disturbada y/o muy fracturada y/o alterada.
Meteorizacion diferencial (estratos competentes e incompetentes).
Efectos sismicos y gravitacionales.

MEDIDAS CORRECTIVAS

Se plantean las siguientes soluciones generales, las cuales se
aplicaran de acuerdo a la necesidad y caracteristicas de cada uno
de los sectores afectados por derrumbes, para cada area se tomaran

una o un grupo de acciones a seguir.
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Reperfilado de taludes de corte, en caso de taludes muy altos esto
se deberan efectuarse con el disefio de banquetas, las cuales no
deberan tener mas de 7 metros de altura por 3 de berma.
Desquinche de materiales que se encuentren sueltos, evitando el
uso de explosivos.

Barreras de contencién del tipo muro de gaviones y/o piedra con
mamposteria.

Dejar retiros para la acumulacion de los materiales y posterior
limpieza.

HUNDIMIENTO

Este fendmeno geodinamica se caracteriza por el descenso o
movimiento vertical de una porcién de suelo que cede a causa de la
modificacién del nivel freético, licuacion de arenas o por deficiente
compactacion de la base de la plataforma. En la carretera se
manifiesta por deformacion vertical de la plataforma con el
consiguiente deterioro de la misma principalmente por la presencia
muy somera del nivel freatico y la calidad del suelo y/o roca base y/o
la presencia de falso relleno en la base de la plataforma.

En la carretera se ha identificado estos procesos en el trayecto de
toda la carretera que cambian de acuerdo a la presencia de lluvias y
los manatiales, estas se encuentran entre las progresivas 21+760 al

22+380
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CAUSAS DE SU OCURRENCIA.
= Erosion por aguas de lluvia y deficiencias en el sistema de
drenaje.
= El problema se origina en la falta o deterioros de las
estructuras de drenaje.
= El deterioro progresivo de la plataforma de rodadura a causa
de este fendmeno ocasiona la formacién de grandes surcos,
baches, ahuellamientos y oquedades de diverso diametro,
ocupadas generalmente por acumulaciones de agua, que
hacen muy dificultoso el transito en los trechos donde se
manifiestan estos fenomenos.
MEDIDAS CORRECTIVAS
Se recomiendan las siguientes medidas de solucién y/o mitigacion,
las cuales se deberan emplear segun las caracteristicas individuales
de cada sector, para cada area se tomaran una o un grupo de
acciones a seguir.
Elevar la rasante con una base material granular clasificado
(pedraplén).
Implementar un sistema de sub drenaje longitudinal.
Revestir las cunetas y canales existentes.
Emboquillar las entradas y salidas de las alcantarillas que se

encuentren en el area de influencia de estos sectores.
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EROSION FLUVIAL

Este proceso actla sobre las méargenes y el fondo del cauce con
variados efectos colaterales; la erosién socava el talud inferior
facilitando el deslizamiento o derrumbe del mismo, en el caso de la
zona bajo estudio, la erosion fluvial disminuye el ancho de la
plataforma, erosiona la base del talud inferior con el consiguiente
colapso del mismo.

En el area de estudio este tipo de fendmenos afecta el siguiente

tramo 29+010 al 29+020

Erosién de ribera.

CAUSAS DE SU OCURRENCIA

Intensas precipitaciones pluviales hacen que los rios aumenten su
caudal, lo que ocasiona consecuentemente un mayor grado de
erosion de las riberas del cauce que las que se tiene en las épocas

de estiaje.
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MEDIDAS CORRECTIVAS

Se recomiendan las siguientes medidas de solucion y/o mitigacion.
Colocacion de defensas riberefias del tipo enrocados o escolleras.
Limpieza del cauce y encauzamiento del mismo.

Desplazar el eje hacia el talud superior, alejandose de la zona en
proceso de erosion.

4.2.8 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL TRAZO

Se describe las caracteristicas geoldgicas poniendo énfasis en el
comportamiento geotécnico de los afloramientos rocosos y
depositos cuaternarios que conforman los taludes y la plataforma de
la carretera en estudio. Se ha mapeado la via considerando sus
caracteristicas geolbgicas, geotecnias, geomorfolégicas vy
geodinamicas, que en la practica representan sectores con similar
estabilidad o inestabilidad de taludes; asi mismo se ha establecido
las posibles implicancias de cada uno de estos sectores para el
disefio geométrico del trazo de la carretera.

Para la caracterizacion de los sectores y el analisis de estabilidad de
taludes se han utilizado el perfil estratigrafico de los cortes. Asi
mismo se ha realizado estaciones geomecanicas a lo largo de la via,
en la cual se ha tomado los datos geotecnicos de resistencia de las
rocas y descripcion de las discontinuidades, obteniendo de esta
manera sus parametros geotécnicos.

La estabilidad actual de los taludes estd condicionada a las

caracteristicas ambientales presentes, por lo cual, cualquier cambio
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que se produzca en ellos afectard su estabilidad, por lo que se
recomienda prohibir la tala de vegetacion, asi mismo cualquier obra
de drenaje y/o ingenieria que disturbe parte del talud, como es el
caso de la construccion de canales de regadio y/o caminos en el
ambito de influencia de la carretera (50 metros), debera ser
analizada desde el punto de vista ingenieril mediante un estudio
previo para proponer medidas que eviten la desestabilizacion de los
taludes. De no cumplirse estas recomendaciones, en los sectores
gue se alteren (disturben) posteriores a este estudio y no
contemplados en el mismo, podrian producir la aparicion de
derrumbes, deslizamientos y/o asentamientos no contemplados en
el presente trabajo.

El andlisis de estabilidad de taludes se realiz6 por el método de
equilibrio limite, por medio del programa SLIDE, el cual emplea los
meétodos conocidos de equilibrio limite como BISHOP modificado,
Jambu y Hock y Brown, a través de pardmetros geotécnicos
convencionales para tal analisis (angulo de friccion, cohesién, peso
unitario, napa freética, etc.).

Para lo cual se utilizé la Clasificacion Geomecanica RMR de
Bieniawski — 1989, la misma que tiene en cuenta la resistencia
uniaxial de la matriz rocosa, grado de fracturamiento, espaciamiento
y condicién de las discontinuidades, condiciones hidrogeoldgicas y

la orientacién de las discontinuidades con respecto al talud rocoso.
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Se ha realizado la clasificacion de los materiales de corte de talud,
teniendo en cuenta las caracteristicas litoloégicas, estructurales,
hidrogeoldgicas y geodinamicas, designando un angulo de corte
desde el punto de vista técnico y econémico para garantizar la
estabilidad del talud. La clasificacion se ha elaborado en base a la
normativa establecida en la Seccibn 205 — “Excavacion para
Explanaciones” de las normas de la DGC-MTC.

4.2.9. CLASIFICACION DE MATERIALES DE CORTE

En esta seccidn se clasifica los materiales que serdn excavados,
removidos, cargados y transportados hasta su disposicion final,
estos materiales son productos de los cortes requeridos para la
ampliacion de la via, excavacion y nivelacion de las zonas
comprendidas dentro del prisma donde ha de fundarse la carretera,
incluyendo taludes y cunetas; asi como la escarificacion,
conformacién y compactacion de la sub-rasante en corte.

La clasificacion es en porcentajes y toma como criterios la
clasificacion de la normativa de la Seccién 205 — “Excavacion para
Explanaciones” de las normas de la DGC-MTC, en la que se
determina las siguientes clasificaciones:

ROCA FIJA: Comprende la excavacién de masas de rocas mediana
o fuertemente litificadas que, debido a su cementaciéon vy
consolidacion, requieren el empleo sistematico de explosivos.
ROCA SUELTA: Comprende la excavacion de masas de rocas cuyo

grado de fracturamiento, cementacion y consolidacién permite el uso
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de y/o requieren el uso de explosivos, siendo este ultimo en menor
proporcion que en el caso de roca fija, también estan incluido en esta
clasificacion la excavacion de bloques con volumen individual mayor
de un metro cubico (1 m3), procedentes de macizos alterados o de
masas transportadas o acumuladas por accion natural, que para su
fragmentacion requieran el uso de explosivos.

MATERIAL SUELTO: Comprende los suelos no cementados y rocas
muy alteradas y fracturadas cuya remocién solo requiere el empleo
de maquinaria y/o mano de obra.

También se toma como criterio de clasificacion el comportamiento
natural de los taludes “in situ”; en los taludes de roca se relacionan
con la distribucién del sistema de discontinuidades, caracteristicas
del relleno y las propiedades de la roca intacta; y en los taludes
conformados por un depdésito cuaternario (suelo) estéa intimamente
relacionado con su geometria, granulometria, compacidad,
cementacion, presencia de agua, grado de alteracion de las
particulas y la susceptibilidad a la erosion.

Dada las caracteristicas topograficas, climéticas y geoldgicas de la
zona de estudio, los taludes de poca pendiente se encuentran
conformados por una delgada capa de depdsitos cuaternarios,
principalmente por suelos residuales y/o coluviales, presentando una
transicion de suelo residual al substrato rocoso, variando la base
rocosa desde altamente alterada y fracturada a inalterada y sana;

para determinar el limite y/o variabilidad de este contacto se efectud
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una inspeccion visual y se realizaron pequefios pigues de
exploracion con la ayuda del martillo de gedlogo, en distintos
sectores a lo largo de la via. Existen sectores, sobre todo en las
curvas de volteo, donde que la naturaleza de los materiales no
permiten definir exactamente la variabilidad (suelo/roca) ante, por lo
cual se recomienda, para efectos de la valoracién del volumen en los
trabajos de movimiento de tierras, considerar un precio ponderado
calculado en base a los porcentajes precisados en el cuadro
“Clasificacion de Materiales de Corte”, los cuales se basan en la
proyeccién de los resultados de la exploracion antes indicada.

Para la clasificacion de los afloramientos rocosos, se ha tomado
como factor cualitativo de referencia de la dureza de los mismos,
para lo cual se utilizé la Tabla de estimacion de la dureza de la roca
(ver tabla inferior), realizando pruebas con el martillo en cada uno de

los afloramientos inventariados.

Fuente: Instituto Tecnologico Geominero de Espana (1994)

Clasificacion Identificacion
X El martillo produce solamente descarillado de la muestra. Sonido metalico del
Muy dura
golpe.
Dura El espécimen es fracturado con muchos golpes del martillo.
Medianamente Dura El espécimen requiere mas de un golpe de martillo para ser fracturado.
Ligeramente No se puede raspar o descarillar con un cuchillo de bolsillo. El espécimen puede
suave ser fracturado con un solo golpe firme de martillo
Débil o suave Se descarilla con dificultad con un cuchillo de bolsillo; indentado poco profundo
con golpes firmes con la punta del martillo del geélogo.
M e Se descompone con golpes firmes con la punta del martillo de geélogo. Puede ser
uy débil . . :
descarillado con un cuchillo de bolsillo.

Clasificacion para estimar el indice de dureza de la Roca.
Posteriormente se relacion6 con la el criterio de ripabilidad segun

Weaver
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CLASE DE ROCA I Il [} v v
DESCRIPCION Roca muy bugna Roca bugna Roca media Roca mala Roca muy maly
VELOCIDAD SISMICA [mjs) > 2150 2150 - 1850 1830 - 1500 1500 - 1200 1200 - 450
Puntuacién 26 24 20 12 5
DUREZA Roca extremadarmente dura Roca muy durd Roca dura Roca blanda Roca muy blanda
Puntuaclén 10 5 2 1 i}
ALTERACION Sana Ligeramente alterada Alterada Muy alterada Completamente alterada
Puntuacién 9 7 5 3 1
ESPACIADO DE JUNTAS [mim] > 3000 3000 - 1000 1000 - 300 300-50 <50
Puntuacién 30 25 20 10 5
CONTINUIDAD DE LAS JUNTAS Discontinuas Poco continuas Continuas sin rellens Eonhn::}?:::‘ algin Contina con relleno
Puntuacidn 5 5 3 0 0
RELLENO EN LAS JUNTAS Cerradas Algo separadas Separadas <1 mm Con rellena<3mm | Con relleno » 5 mm
Puntuaclin 5 5 4 3 1

(ORIENTACION DE LA DIRECCION

¥ BUZAMIENTO Muy desfavorable Desfavorable Poco desfavorable Favorable Muy favarable
Puntuacidn 15 13 10 5 3
VALORACION TOTAL 100 - 90 90 - 70* 70-50 50 - 25 <25
VAL:: ::;:f: gf; LA Voladura Extremadamente dificil de ripar Muy dificil de ripar Dificil de ripar Ficilmente ripable
Seleccion de la maguinaria - DD9G/D9G D3/D8 08/07 D7
Potencla (CV) - 7704385 385/270 270/180 180
KW = 575/290 290/200 200/135 125

Criterio de Ripabilidad Propuesto por Weaver.

Clasificacion Geotécnica de la via, Talud de Corte Proyectado, Talud

de Relleno y Comentarios Geoldgicos.

SECTORIZACION

El tramo en estudio presenta una topografia que varia de plana a

semi-ondulada y ondulada, predominando los sectores semi-

ondulados y en menor proporcién los sectores planos.

e SUB-TRAMO Z-1 (km. 0+000 al km. 7+540) (km 22+380 al km

27+020) (3 km 2+780 al km 32+960) (km 35+120 al km 35+160) (

km 41+260 al km 43+340) (km 43+760 al km 43+780) (km 44+240

al km 44+380)

Este tramo se inicia en el km. 0+000 zona de Jauja con una

topografia plana, desde el km 1+000, el trazo continda en forma

ascendente por una topografia irregular, con ancho de plataforma de

4m aprox. con pendientes promedios del 10% hasta llegar al km
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7+540 (se observa esporadicamente afloramientos de areniscas y
lutitas

En general los suelos estan conformado por Bolos en un 5%, Gravas
20%, Arenas 50%, limos y arcillas 15%. Es una zona relativamente
estable, sin taludes en algunos sectores llega a un metro de altura
del talud. propensos a sufrir ah al 35+uellamientos debido a la
saturacién producidas por las lluvias y la carencia de cunetas y
alcantarilla.

SUB-TRAMO Z-2: (km. 7+540 al km. 22+380) (( km 68+020 al ( km
68+520)

Desde el km 7+540, el trazo continta de forma regular por una
topografia ascendente aprovechando al maximo la plataforma
existente, con curvas suaves de radios grandes, y tangentes largas,
con ancho de plataforma que varia de 4 m a 5 m hasta llegar al km
22+380.

Forma parte de la unidad de la Cordillera oriental vertiente occidental
y oriental, esta zona se caracteriza por presentar depositos
residuales alterados por afloramientos de areniscas y lutitas de la
Formacién Concepcion muy alteradas.

Los taludes adyacentes a la plataforma tienen pendientes que van
de moderadas a fuertes, pero la seccion de la via cortara
generalmente en taludes entre 10 metros a 15 metros. La via se

encuentra en taludes rocosos meteorizados.
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SUB-TRAMO Z-3 (km. 27+020 al km. 32+780) (( km 43+340 al km
43+760) ( km 45+820 al km 47+920) (km 48+760 al km 52+180)
(km 53+080 al km 53+480)

Desde el km 27+020, el trazo continta en forma regular por una
topografia plana, con curvas suaves de radios grandes, y tangentes
largas, con ancho de plataforma que varia de 3 m a 4 m. Estos
tramos se caracterizan por presentar una pendiente que va de
moderada a fuerte conformada generalmente por calizas
pertenecientes al grupo Pucara alternadas con depdésitos coluviales.
Los taludes adyacentes a la plataforma presentan pendientes que
van de bajas a muy altas 12m, la seccion de la via cortara
generalmente taludes rocosos consistentes.

SUB-TRAMO Z-4 (km. 32+960 al km. 35+120) (km 35+160 al km
41+260) (km 47+920 al km 48+760) (km 52+180 al km 53+080) (km
53+480 al km 55+360) (km 64+500 al km 68+020) Mitu

Desde el km 32+960, el trazo continla en forma regular por una
topografia plana, con curvas suaves de radios grandes, y tangentes
largas, con ancho de plataforma que variade 3 ma4 m.

Esta zona se caracteriza por presentar una geomorfologia de
moderada a fuerte conformada generalmente por afloramientos de
areniscas, conglomerados del grupo Mitu alternadas con depdésitos

residuales y coluviales.
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Los taludes adyacentes a la plataforma tienen pendientes suaves, la
seccién de la via corta taludes de poca altura, salvo sectores muy
esporadico en donde el talud tiene 15 m de altura.

SUB-TRAMO Z-5 (km. 43+780 al km. 44+240) (km 44+380 al km
45+820)

Este tramo se inicia en el km. 43+780, en general los taludes estan
conformados por depdsitos residuales y afloramientos de estratos de
grupo Tarma.

Los taludes de corte son escasos debido a la topografia, este sector
por sus caracteristicas geoldgicas y geodinamicas se clasifica
estable.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

La evaluacion geotécnica de estabilidad de taludes de corte de la
carretera Jauja - Palca, han sido analizados en base a los resultados
de los trabajos en campo, ensayos de laboratorio y calculos
computarizados en gabinete.

Inicialmente se realizé los trabajos de campo en donde se sectorizé
los taludes agrupandolos de acuerdo a sus caracteristicas
litoestratigraficas,  estructurales, geométricas y aspectos
geodinamicos, asi mismo se tuvo en cuenta el area de la zona que
va ser disturbada (removida) y el grado de estabilidad actual del
talud.

A lo largo de la carretera Jauja — Palca, en general, la seccion

recomendada se encuentra dentro de ancho existente o realizando
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pequefios cortes menores a 2 metros de altura en menor proporcion
en suelos granulares cohesivos estables. Una mayor proporcion de
cortes se realizardn en rocas metamorfica (lutitas y areniscas y
Rocas sedimentarias (conglomerados y calizas) estratificadas, muy
poco fracturadas a altamente fracturadas y alteradas, siendo los
cortes en general menores a 5 metros de altura. En tramos muy
reducidos y esporadicos de la via, la secciones se encuentran
cortando taludes rocosos mayores a 10 m. de altura, muy
consistentes y estables con tendencia a la verticalidad.

Los taludes de corte mayor corresponden a afloramientos rocosos
conformados de calizas pertenecientes al Grupo Pucara y
conglomerados polimicticos del Grupo Mitu. Para la evaluacion de
estabilidad de taludes rocosos se han realizado la evaluacion
Geomecanica en 2 puntos representativos (estacion Geomecanica:
Km. 8+200 , Km. 50+100 y Km 52+400), en los cuales se han tomado
las muestras respectivas. La evaluacion del macizo rocoso y el
analisis de estabilidad de taludes se realizaran por medio de los
programas Rocscience (Dips, Slide, Etc.) y Mac Stars.

El cuadro inferior muestras los resultados de los ensayos realizados
en las muestra tomadas en la estaciones geomecanicas realizadas.
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS
ROCOSOS.

El andlisis de estabilidad de taludes rocosos en el tramo de estudio

se inicio con el reconocimiento y sectorizacion de los afloramientos
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rocosos a los largo de la via en estudio, posteriormente se eligié los
lugares mas representativos para efectuar el levantamiento
geomecanico (estaciones geomecanicas) y la toma de muestras
respectivas. Se opto por la clasificacion RMR de Bieniawski para la
clasificacion cualitativa de los macizos rocosos y para el andlisis de
estabilidad de taludes los programas del Rocscience.
CLASIFICACION DE BIENIAWSKY (1973), actualizada en el 1989
Este método le da un peso a cada uno de una serie de parametros
qgue se han integrado a una férmula en la cual participan: el RQD; el
grado de alteracion de la roca; la separacidbn promedio entre
diaclasas (espaciamiento en el juego mas desfavorable); la
resistencia de la roca sana (compresion simple, en Kg/cmz2); la
apertura de las diaclasas; la continuidad o extension de las diaclasas
(persistencia); el flujo del agua que pudiere observarse en las
discontinuidades relevadas; y, la orientacion de las diaclasas (rumbo
y buzamiento)

Teniendo como resultado la siguiente clasificacion:

e Macizo Clase I: Roca sana, sin fracturas

e Macizo Clase Il: Roca sana poco fracturada

e Macizo Clase lll: Roca sana a alterada y fracturada

e Macizo Clase IV: Roca alterada a muy alterada y muy
fracturada

e Macizo Clase V: Suelo de alteracion de la roca o suelo
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I.- PARAMETROS DE CALIFICACION

RMR (1) RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA INTACTA
2 1.000- 500- o e
- 2 - -2 -
VALOR (kp/cm”) >2.500 | 5500 Logo | 250-500 | 50-250 10-50 <10
VALORACION 15 2 7 4 2 1 0
RMR (2+3) RQD Y SEPARACION ENTRE DIACLASAS
JUNTAS POR - ” )
METRO ol 123456 ]|7| 8 |9 10111213 |14 15
VALORACION [40| 34 |31 |29 (28|27 |26 |25] 24 |23 |22] 21 |20 19 16 17
JUNTAS POR
7 20| 2 2 24 |25] 26 |27 2 2
METRG 16 |17 1819 20| 21 | 22| 23 |24 |25] 26 8 9 30
VALORACION 17 |16 1514 14 | 13 | 13| 12 |12 [11| 11 [10| 10 | 9 9
JUNTAS POR 5 _ my }
METRO 31 (3233 (343536 |37| 38 |39 (40| 41 [42| 43 | 44 45
VALORACION o |88 |7l 7[71l6] 6 |6l5] 55| 4 4 4
RMR(4) | ESTADO DE LAS DIACLASAS
PERSISTENCIA <lm 1-3m 3-10m 10-20m 20m
| 6 4 2 1 0
0 <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5 mm > 5 mm
APERTURA | 5 5 1 1 0
RUGOSIDAD Muy rugosa Rugosa Liger. rugosa Lisa Espejo falla
| 6 5 3 2 0
. . BLANDO
NoHAY | Espesom | Espesor | CON | BLANDOCON
RELLENQO ESPESOR | ESPESOR >Smm
<5Smm >5mm
<Smm
[ 6 5 3 2 0
GRADO DE AFES,?ADO LIGERO | MODERADO ALTO DESCOMPUESTO
METEORIZACION — -
| 6 5 3 1 0
RMR (5) EFECTO DEL AGUA
N LIG. .
ESTADO SECO HUMEDO HUMEDO | GOTEANDO | CHORREANDO
VALORACION 15 10 7 4 Q0
I1.- CORRECCION SEGUN LA ORIENTACION DE LA OBRA
DIRECCION PERPEND[CULAR AL EJE DEL .
TUNEL DIRECCION PAR'ALELA Buzamiento 0°
n v . . 7 - / T ‘ -
Excavacm‘n hacia Excavacm.n contra AL EJE DEL TUNEL 20° cualquier
buzamiento buzamiento direccién
Buzam. 45- | Buzam.20- | Buzam. 45-| Buzam. 20- Buzam. 45-90 Buzam. 20-
90 45 90 45 ) 45
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Media
favorable desfavorable
0 2 -5 -10 il 5 -5
Orientacion de rumbo y Muy |FavorableRegular|Desfavorable Muy
buzamiento de las fisuras |[Favorable Desfavorable
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Valores | Cimentaciones -2 -7 -15 -25
Taludes -5 -25 -50 -60
Valor total del RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Clase Numero | Il 1] \Y% \'%
Descripcion Muy Bueno Bueno Medio Malo Muy Malo
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FICHA DE ESTACIONES GEOMECANICAS

NOMBRE FICHA DE
Km. 8+200

ESTACIONES GEOMECANICAS

ESTACION: EGM-01
CLAVE: JAUJA-2018
FECHA: JULIO 2018

LITOLOGIA: Lutitas y areniscas grises consistentes parcialmente fracturadas en paquetes de 10 a 60 cm.

FORMACION: Fm Concepcién
EDAD: Devénico medio

PROMEDIOS DE MEDIDAS DE DISCONTINUIDADES

TIPO DE PLANO Foliacion F1 F2

ORIENTACION BUZAMIENTO

(AZIMUT) 30° 150° 70°

BUZAMIENTO 60° 75° 65°

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO RMR

RMR VALORACION PUNTUACION

RMR RESISTENCIA A COMP. SIMPLE

1 (kg/cm?) 700 7
D1

RMR JUNTAS POR D2

2+3 METRO D3
Media 7 15
Continuidad 10-20cm 1
Apertura 0,1-1mm 4

RMR ESTADO DE Rugosidad Ligeramente

4 LAS JUNTAS (JRC) Rugosa 3
Relleno No Hay 6
Meteorizacién Ligera 5
Suma 19

RMR PRESENCIA

5 DE AGUA Seco 15

SUMA TOTAL 56
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ESTACIONES GEOMECANICAS REALIZADAS:

ESTACION GEOMECANICA Km. 8+200: taludes rocosos de 25 metros
de altura maxima en secuencias de lutitas y areniscas foliadas duras
grises en paquetes de 10 cm. a 60 cm. Direccion de foliacion 30°,
buzamiento 60°NW en promedio. Presencia de 2 familias principales de
fracturamiento con tendencia a la verticalidad.

Ficha de Estacion Geomecéanica EGM-01.

ESTEREOGRAMA DE LAS DISCONTINUIDADES DEL MACIZO
ROCOSO Km. 8+200

ESTACION GEOMECANICA N°01

El analisis de las discontinuidades del macizo rocoso en la Estacion
Geomecanica EGM-001 utilizando las técnicas de proyeccion
estereografica, se obtuvo como resultado la presencia de dos familias,
1ra Familia Rumbo 340 Buzamiento 85°NE, 2da familia Rumbo 240
Buzamiento 85°SE y la foliacion Rumbo 30° Buzamiento 60°NW, se

considera una zona semi estable, con caida de cufas hacia la via.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.50%
350~ 7.00%
7.00~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
1400~ 1750 %
17.50 ~21.00 %
21.00~2450%
2450~28.00%
28.00~3150%

| ] 3150~3500%

No Bias Correction
Max. Conc. = 33.0690%

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries
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Proyeccién Estereografica de Discontinuidades EGM-01 (Software
Dips)

Talud Rocoso, lutitas y areniscas — Fm Concepcion.

e Correccion por orientaciéon de las discontinuidades: Las
direcciones y buzamientos de las discontinuidades son muy
favorables (-0).

e Parataludes: RMR=56 —0 = 56

Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para taludes como: Clase Il
0 Media.

e Paracimentaciones: RMR=56 — 0 = 56
Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para cimentaciones como:
Clase Ill o Media.

e Estacién Geomecanica Km.50+100: taludes rocosos de 25
metros de altura maxima en secuencias de calizas muy duras
grises en paquetes de 15 cm. a 60 cm. Direccion de la
estratificacion 60°, buzamiento 60°NW en promedio.

Presencia de 2 familias principales de fracturamiento con
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FICHA DE ESTACIONES GEOMECANICAS

NOMBRE FICHA DE ESTACION: EGM-02
Km. 50+100 CLAVE: JAUJA
2018
ESTACIONES GEOMECANICAS FECHA: JULIO
2018
LITOLOGIA: Calizas grises consistentes parcialmente fracturadas en paquetes de 30 a 60 cm.
FORMACION: Grupo Pucara
EDAD: Triasico-Jurasico
PROMEDIOS DE MEDIDAS DE DISCONTINUIDADES
TIPO DE PLANO Estrat. F1 F2
ORIENTACION BUZAMIENTO
(AZIMUT) 60° 140° 75°
BUZAMIENTO 60° 80° 75°
CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO RMR
RMR VALORACION PUNTUACION
RMR 1 RESISTENCIA A COMP. SIMPLE (kg/cm?) 650 7
D1
RMR JUNTAS POR D2
2+3 METRO D3
Media 10 22
Continuidad 10-20cm 1
Apertura 0,1-1mm 4
RMR 4 ESTADO DE Rugosidad (JRC) Ligeramente Rugosa 2
LAS JUNTAS Relleno No Hay 6
Meteorizacion Ligera 5
Suma 18
PRESENCIA DE
RMR 5 AGUA Seco 15
SUMA TOTAL 62
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tendencia a la verticalidad. El sector se presenta encafionado
con taludes casi verticales.
Ficha de Estacion Geomecanica EGM-02.
e Estereograma de las discontinuidades del macizo rocoso
Km. 50+100
Estacion Geomecanica N°02
El andlisis de las discontinuidades del macizo rocoso en la Estacion
Geomecénica EGM-002 utilizando las técnicas de proyeccion
estereografica, se obtuvo como resultado la presencia de dos
familias, 1ra Familia Rumbo N340 Buzamiento 85°NE, 2da familia
Rumbo N240 Buzamiento 85°SE y la estratificacion Rumbo N 30°

Buzamiento 10°NW, se considera una zona estable.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

kS ik 0.00~ 3.00%
: . 3.00~ 6.00%
Estratificacion 600~ 9.00%

9,00 ~ 12.00 %
12,00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %

—1 | 27,00 ~ 30.00 %

No Beas Correction
Max, Conc. = 27.0309%

Equal Angle
Lower Hemisphere
28 Poles
28 Entries

Proyeccién Estereografica de Discontinuidades EGM-02 (Software
Dips)
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Talud Rocoso, Caliza - Fm Chambara .
e Correccién por orientacion de las discontinuidades: Las

direcciones y buzamientos de las discontinuidades son muy
favorables (-0).
e Parataludes: RMR=62 -0 =62
Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para taludes como: Clase Il
0 Buena.
e Paracimentaciones: RMR=62 -0 =62
Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para cimentaciones como:
Clase Il o Buena.

e Estacion Geomecanica Km. 52+400: taludes rocosos de 8 a
10 metros de altura maxima en secuencias de areniscas
pardas claras en paquetes de 30 cm. a 80 cm. Direccién de la
estratificacion 300°, buzamiento 30°NW en promedio.
Presencia de 2 familias principales de fracturamiento.

Ficha de Estacion Geomecanica EGM-03.
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FICHA DE ESTACIONES GEOMECANICAS

NOMBRE FICHA DE ESTACION: EGM-03
Km. 52+400 CLAVE: JAUJA 2018
ESTACIONES GEOMECANICAS
FECHA: JULIO 2018
LITOLOGIA: Areniscas pardas claras parcialmente fracturadas en paquetes de 30 a 80 cm.
FORMACION: Grupo Mitu
EDAD: Pérmico Superior
PROMEDIOS DE MEDIDAS DE DISCONTINUIDADES
TIPO DE PLANO Estrat. F1 F2
ORIENTACION
BUZAMIENTO (AZIMUT) 300° 200° 60°
BUZAMIENTO 30° 85° 70°
CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO RMR
RMR VALORACION PUNTUACION
RMR RESISTENCIA A COMP. SIMPLE
1 (kg/lcm?) 1444 12
D1
RMR JUNTAS POR D2
2+3 METRO D3
Media 8 24
Continuidad 10-20cm 1
Apertura 0,1-1mm 4
Rugosidad Ligeramente
RMR ESTADO DE (JRC) Rugosa 3
4 LAS JUNTAS
Relleno No Hay 6
Meteorizacion No Afecta 6
Suma 20
RMR PRESENCIA
5 DE AGUA Seco 15
SUMA TOTAL 79
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e Estereograma de las discontinuidades del macizo rocoso

Km. 52+400
Estacion Geomecanica N°03
El analisis de las discontinuidades del macizo rocoso en la Estacion
Geomecénica EGM-003 utilizando las técnicas de proyeccion

estereografica, se obtuvo como resultado la presencia de dos

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.00 %
300~ 6.00%
600~ 8.00%

9.00~12.00 %
1200 ~15.00 %
1500~ 1800 %
18.00~21.00 %
21.00~2400%
2400-2700%

= 27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max, Cono, = 28.7411%

Equal Angle
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

familias, 1ra Familia Rumbo N330 Buzamiento 70°NE, 2da familia
Rumbo N280 Buzamiento 85°SE vy la estratificacion Rumbo N 30°
Buzamiento 30°NW, se considera una zona estable.

Proyeccién Estereografica de discontinuidades EGM — 03
(Software Dips)
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Talud Rocoso - Grupo Mitu.

e Correccion por orientacion de las discontinuidades: Las
direcciones y buzamientos de las discontinuidades favorables
(-5).

e Parataludes: RMR=71-5=66

Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para taludes como: Clase Il
o Buena.
e Paracimentaciones: RMR=71-2 =69

Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para cimentaciones como:
Clase Il o Buena.
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR MEDIO
COMPUTARIZADO.
Para el analisis de estabilidad fisica de taludes rocosos se han
elaborado con el software SLIDE v.5 de Rocscience.

El software SLIDE ha utilizado los métodos siguientes:

e Método simplificado de Bishop: Asume gque todas las fuerzas
laterales de corte entre dovelas son nulos.

e Meétodo de Janbu: Asume que las fuerzas interdovelas son
nulas, sin embargo presenta un factor de correccién fs=0. Es
de aplicacién a lineas cualquiera.

e EIl tipo de superficie utilizada fue: no circular, Coeficiente
sismico: 0.15 g
v' Anédlisis de Estabilidad de Taludes Rocosos — Km.

50+100 - Software SLIDE V. 5
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Talud Km. 50+100, 25 metros de altura méxima de corte en
secuencias de calizas competentes (Rb N30°E - Bz. 10°NW) Grupo

Pucard. Los valores de cohesion y friccion fueron obtenidos del

& %

-

ensayo por golpe de martillo de geologo. El talud de corte

recomendado es de 1:10 (H:V).

ANALISIS DEL TALUD NATURAL — PSUEDOESTATICO

Analisis Psuedoestatico: F.S = 1.149

El andlisis del talud muestra que en el estado actual la virtual

superficie de falla mas desfavorable con la presencia de un sismo

LT
|

3

tiene un factor de seguridad (FS) = 1.149, por lo cual no se prevé el

colapso al estado natural esto se puede corroborar en campo por la
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ausencia de incidios de derrumbes y/o deslizamientos que afecten a
este sector.
ANALISIS DEL TALUD CON EL CORTE RECOMENDADO
1H: 10V - Psuedoestatico
Analisis Psuedoestatico: F.S = 1.137
El andlisis del talud intervenido muestra que la virtual superficie de
falla mas desfavorable con la presencia de un sismo tiene un factor
de seguridad (FS) = 1.137, por lo cual no se prevé el colapso del
talud con el corte recomendado.

v' ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS

— Km. 52+400 - Software SLIDE V. 5

Talud Km. 52+400, 10 metros de altura méxima de corte en
secuencias de areniscas competentes pardas clara (Rb N30°E - Bz.
30°NW) Grupo Mitu. Los valores de cohesiéon y friccion fueron

obtenidos por numero de golpes de matrtillo de geologo. El talud de

corte “recomendado es de 1:8 “(H:V).
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES- PSUEDOESTATICO
- ACTUAL

Analisis Psuedoestatico: F.S = 3.14

El analisis del talud muestra que en el estado actual la virtual
superficie de falla mas desfavorable con la presencia de un sismo
tiene un factor de seguridad (FS) = 3.14, por lo cual no se prevé el
colapso al estado natural esto se puede corroborar en campo por la
ausencia de incidios de derrumbes y/o deslizamientos que afecten a

este sector.

.....

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES - PSUEDOESTATICO
— INTERVENIDO

Analisis Psuedoestatico: F.S =2.78

El analisis del talud intervenido muestra que la virtual superficie de
falla mas desfavorable con la presencia de un sismo tiene un factor
de seguridad (FS) = 2.78, por lo cual no se preveé el colapso del talud

con el corte recomendado.
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MANEJO FiSICO DE LOS TALUDES

En esta seccibn se dardn algunas recomendaciones sobre el
proceso de Voladura de Rocas y Procesos de Excavacion, con la
finalidad de evitar el sobre fracturamiento de los taludes rocosos, asi
mismo para evitar la activacion de erosion en taludes de suelos que
actualmente se presentes estables.

VOLADURA DE ROCAS Y PROCESOS DE EXCAVACION

En la carretera se han observado materiales rocosos, constituidos
por estratos de lutitas areniscas, calizas y conglomerados. Las
areniscas, la caliza y conglomerado se clasifican como rocas fijas,
estas roca tienen densidad aparente de 2,000 a 2,800 kg/m3, dureza
de 27 a 31, tenacidad de 1,8 a 1,9 y coeficiente de expansion de 2.0,
no se evidencia presencia de agua.

Para la voladura de estas rocas se recomienda usar carga
compartida, de dinamita de 45% de ANFO y espacios libres (arena)
con barrenos de 6 pies de largo (1.80 m) y diametro de 1 ¥z pulgada,
en posicién sub-vertical. Esta recomendacion no es restrictiva, en
cada caso el ejecutor de la obra debera evaluar las caracteristicas
particulares (fracturamiento, direccion de las capas y alteracion), del
tramo a realizar las voladuras y determinard de acuerdo a su
experiencia la combinacién y método mas adecuado.

Aquellos materiales que no requieran del uso de explosivos,
constituyen el material comun que puede ser excavado y retirado con

equipo pesado convencional, sea tractores sobre oruga (incluido
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Ripper para el desgarro que necesariamente se tiene que efectuar)

de potencia minima 300 HP, y/o excavadoras hidraulicas de 220 HP

minimo cuando se corte taludes donde por el ancho de corte el

tractor no pueda maniobrar, pues la constitucién y estructura de

estos materiales comunes muestran estar disgregados en fragmento

0 se encuentren sueltos.

EL PROCESO DE EXCAVACION DEBERA SEGUIR COMO

MINIMO EL SIGUIENTE PROCESO:

Previo al inicio de las excavaciones, se debera retirar la
cobertura vegetal (Top Soil) existente y reservarlo en los
lugares apropiados.

Posteriormente, se procedera con la excavacion utilizando los
equipos designados (tractores sobre orugas con Ripper y/o
excavadoras hidraulicas), hasta que estos no puedan retirarlo,
dejando expuestos en consecuencia, la superficie del lecho
rocoso.

Si todavia no se ha llegado hasta los limites de la caja de la
seccién proyectada, que constituye el limite de la excavacion,
se procederd a realizar las perforaciones y el disparo de la

superficie expuesta, hasta alcanzar dichos limites.

ASPECTOS A TENER EN CUENTA:

El trabajo se realiza arrancando el material y cargando en una

sola maniobra con un giro de 90° o menor si es posible.
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Un camion debe esperar mientras carga otro, ya que el costo
de la excavadora es del orden de al menos dos veces el de un
camion.

La excavacion se realizara en uno o varios bancos de 2 m. de
profundidad aproximadamente, dependiendo de la altura y
estabilidad de los mismos y de la superficie de la planta.

Los taludes se dejan con su perfil aproximado y si las
caracteristicas lo permiten, ya terminado. De no ser asi, se
reperfilaran.

Mantener la zona en Optimas condiciones de drenaje. Para ello
las plataformas de trabajo tendran pendientes del orden del
4%, evitando erosiones en los taludes, desviando vy
conduciendo las aguas que puedan incidir sobre los taludes y
perfilando las cunetas.

Durante toda la ejecucion de las tareas, controlar la estabilidad
de los taludes y la aparicion de grietas indeseables o materiales
de calidad inferior a la esperada en orden a su tratamiento
especifico.

Se iran determinando las caracteristicas del material extraido
para establecer su uso en otras partes de la obra si fuese
conveniente.

La tierra vegetal, que no se haya extraido en el desbroce, se

acopiara aparte para su posterior uso, cuidando que en el
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transcurso del tiempo no se estropee por falta de aireacién o
drenaje.

Antes de cargar el material para su inmediata utilizacion, medir
la humedad u corregirla llevandola a los niveles requeridos.
No se recomienda efectuar excavacion por socavacion y
desplome.

Previo a la ejecucion de los trabajos, obtener los permisos
correspondientes al vertido de los productos sobrantes a
vertedero autorizado.

Para realizar el replanteo con berma intermedia, indicando en
la estaca superior la diferencia de cotas entre ella y la berma,
y una vez alcanzada, utilizar la estaca de borde como nueva
estaca de cabeza de desmonte.

Evitar arreglos que siempre son costosos. La comprobacion de
taludes debe hacerse lo antes posible. Para ello, se
comprobara cada 40 m. que las irregularidades del terreno
sean menores de 1/50 de la diferencia de cota entre cabeza de
desmonte y pié de talud.

Para los movimientos de tierra, el agua es un factor muy
importante a considerar. Deberda canalizar las aguas
superficiales alejandolas de las explanaciones. Y, por el
contrario, si pierde humectacion, debe estar siempre atento

para regar si asi se requiere.
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ANALISIS DE SECTORES AFECTADOS CON PROBLEMAS
GEODINAMICOS

A lo largo de la via no se ha encontrado sectores altamente criticos,
sectores donde exista la amenaza o inminencia de ocurrencia y/o
activacion de algun fenomeno de geodinamica externa que pueda
ocasionar la obstruccion de la via por varios dias y/o ponga en
peligro inminente la seguridad de los transeuntes; los fendbmenos
mas significativos corresponden a deslizamientos superficiales y los
menos relevantes a caida de derrubios; los sectores con problemas
geodinamicos son del tipo: erosién riberefia, deslizamiento,
derrumbes y hundimientos.

La interpretacién geoldgica — geotécnica a lo largo de la via se ha
efectuado mediante inspecciones de campo, trabajos de gabinete y
con la ayuda de las prospecciones realizadas en el presente estudio;
asi mismo cabe mencionar que la mayoria de los fenédmenos que
afectan estos sectores permanecen inactivos en la época de sequia
(abril-setiembre), activAndose en los meses de lluvia (octubre-
marzo) e igualmente ante la presencia de eventos de lluvias
extraordinarios en donde se acrecienta de manera anormal estos
fendmenos geodinamicos, dado que la mayoria de ellos esta

asociados a problemas hidroldgicos.

141



ANALISIS DE SECTORES AFECTADOS CON PROBLEMAS
GEODINAMICOS
En la seccion de Geodinamica se realizo la evaluacion del nivel de
riesgo de cada sector inventariado.
SECTORES AFECTADOS CON PROBLEMAS GEODINAMICOS
DE NIVEL DE RIESGO MEDIANO
Estos sectores se caracterizan por presentar superficies de erosion
o deslizamiento que deterioran la infraestructura vial, se incrementan
mas en la época de lluvia (subida del nivel del cauce de los rios y
guebradas) y en eventos de fuertes precipitaciones; pueden
obstaculizar parte de la via por periodos cortos. Se tratan en su
mayoria de deslizamientos superficiales que afectan el talud
superior, que al colapsar cubren parte de la plataforma; fenébmenos
de erosion fluvial progresiva del talud inferior por las aguas de los
rios y quebradas.
4.3 PRUEBA DE HIPOTEISIS
La presente investigacion su desarrollo de comprende aspectos de
interpretacion geoldgica su desarrollo es descriptivo, analitico,
evaluativo y explicativo; se establecera el grado de relacion directa
entre sus variables y sus resultados. Se analizaran los resultados para
poder evaluarlos y explicarlos. Por lo que las pruebas de hipotesis se
plantean por el cumplimiento de los objetivos, teniendo en cuenta la
discusion de resultados, de la siguiente manera:

OBJETIVOS GENERALES
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Realizar el estudio para determinar las caracteristicas geotecnicas
de los suelos y rocas en el mejoramiento de la de la Carretera Palca -
Tapo - Ricran - Yauli — Jauja, Regién Junin.y por consiguiente permitir
el acceso a los mercados de consumo y servicios basicos de la
poblacion de los distritos de Ricran, Tapo.

Las soluciones que se adoptaran son de tipo simple teniendo como
objetivo dar soluciones a los problemas de transitabilidad y seguridad
a la via, para ello ademas de mejorar la via, se plantea el
mejoramiento de puentes, pontones, alcantarillas y badenes de
concreto, muros secos, cunetas, estabilizacion de taludes,
sefalizacion preventiva e informativa. Contempla el mejoramiento de
69+000 km de carretera vecinal.

La secuencia geoldgica de esta zona esta constituida por rocas
sedimentarias, metamorficas e igneas y depdsitos cuaternarios
generalmente estables.

OBJETIVOS ESPECIFICOS 1:

Analizar la influencia de las caracteristicas geotécnicas en el
mejoramiento de la carretera.

Se alcanzo el objetivo especifico 1 logrando caracterizar la influencia
geotécnica con tres estaciones geomecanicas realizadas:
ESTACION GEOMECANICA EGM -01 (Km. 8+200): taludes rocosos
de 25 metros de altura maxima en secuencias de lutitas y areniscas

foliadas duras grises en paquetes de 10 cm. a 60 cm. Direccion de
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foliacion 30°, buzamiento 60°NW en promedio. Presencia de 2
familias principales de fracturamiento con tendencia a la verticalidad.
ESTACION GEOMECANICA EGM -02 (Km.50+100): taludes
rocosos de 25 metros de altura maxima en secuencias de calizas muy
duras grises en paquetes de 15 cm. a 60 cm. Direccion de la
estratificacion 60°, buzamiento 60°NW en promedio. Presencia de 2
familias principales de fracturamiento con tendencia a la verticalidad.
El sector se presenta encafionado con taludes casi verticales.

ESTACION GEOMECANICA EGM -03 (52+400): taludes

rocosos de 8 a 10 metros de altura maxima en secuencias de
areniscas pardas claras en paquetes de 30 cm. a 80 cm. Direccién de
la estratificacion 300°, buzamiento 30°NW en promedio. Presencia de
2 familias principales de fracturamiento.

ESTACION GEOMECANICA EGM - 03

El analisis de las discontinuidades del macizo rocoso en la Estacion
Geomecéanica EGM-003 utilizando las técnicas de proyeccion
estereografica, se obtuvo como resultado la presencia de dos
familias, 1ra Familia Rumbo N330 Buzamiento 70°NE, 2da familia
Rumbo N280 Buzamiento 85°SE vy la estratificacion Rumbo N
OBJETIVOS ESPECIFICOS 2:

Analizar la influencia de las caracteristicas fisicas cualitativas y
cuantitativas de los suelos y rocas en el mejoramiento de la carretera.
ESTEREOGRAMA DE LAS DISCONTINUIDADES DEL MACIZO

ROCOSO Km. 8+200
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El analisis de las discontinuidades del macizo rocoso en la Estacion
Geomecéanica EGM-001 utilizando las técnicas de proyeccion
estereografica, se obtuvo como resultado la presencia de dos familias,
1lra Familia Rumbo 340 Buzamiento 85°NE, 2da familia Rumbo 240
Buzamiento 85°SE y la foliacion Rumbo 30° Buzamiento 60°NW, se
considera una zona semi estable, con caida de cufas hacia la via.
e Parataludes: RMR=56 -0 =56
Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para taludes como: Clase Il
0 Media.
e Paracimentaciones: RMR=56 — 0 = 56
Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para cimentaciones como:
Clase Ill o Media.
ESTEREOGRAMA DE LAS DISCONTINUIDADES DEL MACIZO
ROCOSO Km. 50+100
El andlisis de las discontinuidades del macizo rocoso en la Estacion
Geomecanica EGM-002 utilizando las técnicas de proyeccion
estereografica, se obtuvo como
resultado la presencia de dos familias, 1ra Familia Rumbo N340
Buzamiento 85°NE, 2da familia Rumbo N240 Buzamiento 85°SE y la
estratificacion Rumbo N 30° Buzamiento 10°NW, se considera una
zona estable.
e Correccion por orientacion de las discontinuidades: Las
direcciones y buzamientos de las discontinuidades son muy

favorables (-0).
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e Parataludes: RMR=62 -0 =62
Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para taludes como: Clase Il
0 Buena.
e Paracimentaciones: RMR=62 -0 =62
Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para cimentaciones como:
Clase Il o Buena.
ESTEREOGRAMA DE LAS DISCONTINUIDADES DEL MACIZO
ROCOSO Km. 52+400
El andlisis de las discontinuidades del macizo rocoso en la Estacion
Geomecanica EGM-003 utilizando las técnicas de proyeccion
estereografica, se obtuvo como resultado la presencia de dos familias,
lra Familia Rumbo N330 Buzamiento 70°NE, 2da familia Rumbo
N280 Buzamiento 85°SE vy la estratificacion Rumbo N
e Correccién por orientacién de las discontinuidades: Las
direcciones y buzamientos de las discontinuidades favorables
(-5).
e Parataludes: RMR=71-5=66
Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para taludes como: Clase Il
0 Buena.
e Paracimentaciones: RMR=71-2 =69
Por lo cual el macizo rocoso se clasifica para cimentaciones como:

Clase Il o Buena.
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CONCLUSIONES

La geologia esta dominada por arensicas y lutitas de la Formacion

Concepcidn y calizas y areniscas de la Formacion Chambara, hasta

materiales cuaternarios aluviales..

El area de estudio se encuentra controlada morfoestructuralmente

por la Cordillera Oriental de los Andes del Norte y su prolongacién

oriental denominada Faja Subandina

En la zona de estudio existen Fallas Longitudinales:

Existen 7 fallas que atraviesan el eje de la carretera en las siguientes

progresivas:

17+300, 17+620, 19+480, 45+820, 43+760, 64+390 y 64+500.

El eje de la carretera se han dividio en cinco sectores geotécnicos

V Sub-Tramo Z-1 (km. 0+000 al km. 7+540) (km 22+380 al km
27+020) (3 km 2+780 al km 32+960) (km 35+120 al km 35+160)
( km 41+260 al km 43+340) (km 43+760 al km 43+780) ( km
44+240 al km 44+380) con afloramientos de areniscas y lutitas,
conformado por Bolos en un 5%, Gravas 20%, Arenas 50%, limos
y arcillas 15%. Es una zona relativamente estable.

V  Sub-Tramo Z-2: (km. 7+540 al km. 22+380) (( km 68+020 al ( km
68+520)
Desde el km 7+540, se caracteriza por presentar depdsitos
residuales alterados por afloramientos de areniscas y lutitas de

la Formacién Concepcion muy alteradas.



V  Sub-Tramo Z-3 (km. 27+020 al km. 32+780) (( km 43+340 al km
43+760) (km 45+820 al km 47+920) (km 48+760 al km 52+180)
(km 53+080 al km 53+480), conformada generalmente por
calizas pertenecientes al grupo Pucara alternadas con depdsitos
coluviales.

V Sub-Tramo Z-4 (km. 32+960 al km. 35+120) (km 35+160 al km
41+260) (km 47+920 al km 48+760) (km 52+180 al km 53+080)
(km 53+480 al km 55+360) (km 64+500 al km 68+020) Mitu,
conformada generalmente por afloramientos de areniscas,
conglomerados del grupo Mitu alternadas con depdsitos
residuales y coluviales.

VvV Sub-Tramo Z-5 (km. 43+780 al km. 44+240) (km 44+380 al km
45+820)
estan conformados por depdsitos residuales y afloramientos de

estratos de grupo Tarma.



RECOMENDACIONES

Para los suelos limo arcillosos y dispersos, los suelos necesitan un
tratamiento especial para aumentar su capacidad admisible ya sea
con cal u otro quimico estabilizante o en todo caso es necesario
realizar la remocion del suelo.

Se debe mantener la proporcion adecuada de la inclinacion del talud
al realizar los cortes.

Efectuar un adecuado drenaje en las zonas identificadas.

Los materiales de las canteras de agregados de rio deben ser
empleados luego de realizar el proceso de seleccion adecuada.
Cumplir las normas de construccion de botaderos para minimizar el

efecto negativo al Ambiente.
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