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RESUMEN

La investigacion se realizo en la carretera C.P. Otuzco - C.P. Combayo en el tramo km 00 +
000 al km 18 + 420, ubicada al noreste de la ciudad de Cajamarca. La geologia esta
constituida por una secuencia de rocas carbonatadas pertenecientes al Cretacico inferior y
superior, por depositos del volcanico Huambos y sedimentos cuaternarios de origen coluvio
- aluvial, aluvial y fluvial. Para el estudio de la inestabilidad geotécnica del terreno de
fundacion de la carretera, se obtuvo un total de 106 muestras a partir de 89 calicatas las
cuales fueron analizados en laboratorio de mecénica de suelos. Se realizaron ensayos a
suelos granulares proyectadas como canteras de agregados, definiendo la Cantera Mostrito,
como fuente de agregados para terraplén, la Cantera Laurel — Mostrito (40%-60%) para sub
base granular y la Cantera Bazan para base granular. Finalmente, con la aplicacion del
Software GEO 5, se obtuvieron los pardmetros geotécnicos para determinar la capacidad
portante y asentamientos en seis puntos criticos. Los puntos criticos 01, 02 y 03, constituyen
suelos con capacidad de soporte satisfactorios en estado natural (FS > 3). Los puntos criticos
04, 05y 06, constituyen suelos con capacidad de soporte no satisfactorios (FS < 3) en estado
de saturacion total, sismicidad maxima y presencia de sobrecargas. Los puntos criticos 01,
03 y 04, presentan asentamientos tolerables (< 25 mm). Los puntos criticos 02 y 06 presentan
asentamientos no tolerables en condiciones de saturacion total y bajo la influencia de
sobrecargas, el punto critico 05, constituyen los suelos con mayores asentamientos (> 25mm)

en estado natural, saturacion total, sismicidad maxima y presencia de sobrecargas.

Palabras Claves: Inestabilidad Geotécnica, Terreno de Fundacion, Calicatas, Capacidad

Portante, Asentamientos, Factor de Seguridad.

Xv



ABSTRACT

The professional thesis was carried out on the C.P. Otuzco - C.P. Combayo in the section
km 00 + 000 to km 18 + 420, located northeast of the city of Cajamarca. The geology is
made up of a sequence of calcareous rocks belonging to the Lower and Upper Cretaceous,
followed by volcanic deposits from the Calipuy Group and Quaternary sediments of
colluvio-alluvial, alluvial and fluvial origin. For the study of the geotechnical instability of
the foundation ground of the highway, a total of 106 samples were obtained from 89 test
pits, which were analyzed in the soil mechanics laboratory. In addition, tests were carried
out on granular soils designed as aggregate quarries, defining the Mostrito Quarry as a source
of aggregates for embankment, the Laurel — Mostrito Quarry (40%-60%) for granular sub-
base and the Bazan Quarry for granular base. Finally, with the application of the GEO 5
Software, the geotechnical parameters were obtained to determine the bearing capacity and
settlements in six critical points. Critical points 01, 02 and 03 constitute soils with
satisfactory bearing capacity in their natural state (FS > 3). Critical points 04, 05 and 06
constitute soils with unsatisfactory bearing capacity (FS < 3) in a state of total saturation,
maximum seismicity and presence of overloads. The critical points 01, 03 and 04, present
tolerable settlements (< 25 mm). The critical points 02 and 06 present settlements that are
not tolerable in conditions of total saturation and under the influence of overloads, the critical
point 05, constitute the soils with the highest settlements (> 25mm) in their natural state,

total saturation, maximum seismicity and the presence of overloads.

Keywords: Geotechnical instability, Foundation Ground, test pits, Portant capacity,

settlements, Security factor.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En los ultimos afios la carretera C.P. Otuzco - C.P. Combayo ha aumentado su demanda de
transitabilidad vehicular a tal punto que en la actualidad se encuentra en mal estado debido
a que no se han realizado los trabajos de mantenimiento correspondientes. Partiendo de esta
necesidad, se da inicio a la ejecucion del proyecto “Mejoramiento de la transitabilidad
vehicular de la carretera C.P. Otuzco - C.P. Combayo, Provincia de Cajamarca - Cajamarca”,

obra en construccion a nivel de asfalto.

La zona de investigacion esta ubicada entre las progresivas km 00 + 000 al km 18 + 420, de
la carretera mencionada, cimentada sobre rocas carbonatadas, depdsitos volcanicos y
generalmente, sobre depdsitos cuaternarios de origen coluvio - aluvial, aluvial y fluvial,
compuesto por bloques, gravas, arenas, limos y arcillas; observandose asentamientos y
expansion en zonas con predominancia de suelos finos. Bajo esta premisa; nos formulamos
la siguiente pregunta: ¢Cual es la inestabilidad geotécnica por asentamientos y expansion
del terreno de fundacién de la carretera C.P. Otuzco - C.P. Combayo y cuéles son las canteras
de agregados seleccionadas para su construccion de asfaltado? Llegando a inducir que; la
inestabilidad geotécnica por expansion y asentamientos del terreno de fundaciéon de la
carretera en estudio es originada por factores detonantes como la precipitacion, infiltracion,
sobrecargas y la sismicidad; generando asentamientos y pérdida de resistencia de la
capacidad portante de los suelos finos presentes. Ademas, realizando el estudio de canteras
de agregados mediante las especificaciones técnicas de construccion se definen

correctamente las fuentes de agregados para relleno de terraplén, sub base y base granular.

En la ejecucion del proyecto existen sectores vulnerables por observarse la presencia de
depdsitos volcanicos y cuaternarios, constituyendo suelos inestables y criticos. Estos suelos
por presentar asentamientos y variaciones volumétricas no garantizan un adecuado
comportamiento geotécnico del terreno de fundacion para sustentar el paquete estructural
del pavimento flexible. Con la presente investigacion se determinan las propiedades fisicas

y mecanicas de geo materiales presentes en el terreno de fundacién a fin de determinar su



inestabilidad. Ademas, se realizan estudios en &reas proyectadas como canteras mediante
calicatas de muestreo, realizando ensayos en laboratorio de mecénica de suelos. Los
resultados obtenidos en esta investigacion brindaran informacion de calidad para la
ingenieria de detalle del disefio estructural del pavimento flexible para su construccion.
Ademas, servird de modelo metodoldgico para la aplicacién en obras similares de
infraestructura vial y de soporte para la comunidad investigadora en general, siendo esta
investigacion de tipo correlacional y explicativo con disefio documental y de campo.

Se cumpli6 con el objetivo general: analizar la inestabilidad geotécnica por asentamientos y
expansion del terreno de fundacién de la carretera en estudio y definir canteras de agregados
para su construccion asfaltica, y con los objetivos especificos tales como: realizar el
cartografiado de las unidades geoldgicas y estructurales que conforman el terreno de
fundacion de la carretera en estudio, obtener muestras mediante calicatas en los puntos de
control de la plataforma de la carretera, obtener los pardmetros fisicos, mecanicos y realizar
clasificacion de suelos SUCS — AASTHO de las muestras extraidas mediante ensayos de
laboratorio, con las muestras extraidas determinar los pardmetros geotécnicos de
asentamiento y expansion para realizar la zonificacion geotécnica para aplicar mejoramiento
y finalmente, calcular los pardmetros geotécnicos de suelos en canteras mediante ensayos de
laboratorio para definir agregados de relleno estructural, sub base y base granular. Cabe
mencionar, que existieron algunas limitaciones como la falta de equipos para ensayos in situ

como el SPT y ensayos triaxiales.

El proyecto de investigacion cuenta con los siguientes capitulos: en el capitulo | presentamos
una introduccion del tema a investigar. En el capitulo 11, los antecedentes, asi como
principales conceptos, teorias empleadas y definicidn de términos basicos. En el capitulo 111
describimos los materiales y métodos, definimos a detalle la ubicacion geografica donde se
desarrollo la investigacion, procedimientos, técnicas e instrumentos utilizados para la
recoleccion y procesamiento de datos, en el capitulo IV se describe y explica los resultados
obtenidos, y finalmente; en el capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones

a las cuales se llego6 con el desarrollo de la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Maron (2015), en su tesis: Evaluacién geoldgica y geotécnica de la carretera Llache — Cala
Cala - progresivas 00+00 al 17+640 — Pedro Vilcapaza — San Antonio de Putina, identifica
las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la carretera Llache — Cala Cala y las propiedades
fisico - mecénicas que tienen los materiales de canteras para realizar su construccion,
Ilegando a sectorizar los suelos de fundacion en suelos finos(arcillas y limos) y granulares
(arenas y gravas) segun la clasificacion SUCS y AASHTO, ademas identificando diferentes
canteras segun sus especificaciones de materiales para uso como ligantes en afirmados

mesclados con materiales granulares.

Mamani (2018), Evaluacion geoldgica y geotécnica de la red vial departamental ruta -103
tramo de construccion del km 56+850 al 75+860, Provincia de Mariscal Nieto y General
Sanchez Cerro, Region Moquegua, teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas y
geotecnicas del terreno de fundacion de la carretera concluye que el material presente es
apropiado debido a que la capacidad de soporte CBR promedio es de 30.04% y el lugar mas
critico para la construccion de la carretera se ubica en el sector del Cerro Pucara (km 62+200
al 63+900), caracterizado por tener formaciones rocosas de talud vertical con un valor de
RMR de 38 y 44..

Quispe (2016), en su tesis: Evaluacion geoldgica - geotécnica para el proceso constructivo
de la avenida Jallihuaya - Puno” realiza exploraciones geologicas y geotécnicas mediante
calicatas para su analisis en laboratorio de mecénica de suelos, llegando a concluir que los
suelos existentes desde el km 00+000 al km 1+750 son inestables por presentar un CBR del

4 - 6 % por tratarse de suelos arcillosos muy expansivos y saturados.

Piérola (2017), en su tesis: Optimizacion del plan de minado de cantera de caliza la Unidn
Distrito de Bafios del Inca - Cajamarca 2015, evalla las caracteristicas geomecanicas del
yacimiento, reservas minerales y el ciclo de operaciones unitarias de perforacion, voladura,
carguio y transporte en dicha cantera, llegando a concluir que el macizo rocoso de calizas

presenta un RMR 57 y una potencia del estrato de 4.00 m a 5.00 m aproximadamente.



Valdera (2019), en su tesis: Evaluacion geomecénica-geotécnica de la carretera el Tayal -
Santa Isolina Bajo, Provincia de Chota - Cajamarca 2017, determina los factores de
seguridad con la finalidad de delimitar las zonas criticas de los taludes, Ilegando a concluir
que en estado de Saturacién Total existe inestabilidad en los Taludes Criticos: 01, 02 y 04
con FS < 1. En estado de Saturacion Parcial existe estabilidad relativa en los Taludes
Criticos: 01 y 04. En estado de Sismicidad Méxima, se evidencia estabilidad relativa en los
Taludes Criticos: 01y 05 con FS entre 1y 1.3.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Modelo Geoldgico

(Gonzélez de Vallejo, 2004) menciona que el modelo geoldgico representa la distribucion
espacial de los materiales geologicos y su disposicion en el medio natural, definidos
mediante las estructuras tectonicas, geomorfologia y estratigrafia; entre otros, presentes en

el area de estudio y su entorno de influencia.
2.2.2.  Modelo Geotécnico

Modelo que permiten a los ingenieros identificar los principales problemas geotécnicos y
estimar de manera mas realista las propiedades del suelo. Muy util para la planificacion de

la investigacion preliminar del sitio para la construccion de obras civiles.

Segun (Perez, 2020) la geotecnia vial estudia las propiedades fisicas de los suelos y su
comportamiento ante los diferentes tipos de esfuerzos. Es una ciencia muy util en Ingenieria

Civil (puentes, carreteras, edificios, etc.) y otras ingenierias afines.
2.2.3. Estudio geotécnico para carreteras

(MTC, 2014) menciona que todo estudio geotécnico en carreteras debe iniciarse con un
reconocimiento detallado del terreno con el objetivo de contar con antecedentes previos
antes de programar la exploracion. En esta etapa, mediante la observacion de cortes naturales
y artificiales sera posible definir las principales unidades o estratos de suelos superficiales,
delimitando zonas en las cuales los suelos presentan caracteristicas similares e identificando
areas inestables o poco recomendables para emplazar la carretera. Tales areas pueden
comprender zonas de deslizamiento activo, laderas rocosas con fracturamiento, zonas
pantanosas dificiles de drenar, etc. Este reconocimiento se puede efectuar por via terrestre o

por via aérea dependiendo la transitabilidad del terreno.



2.2.4. Componentes estructurales del pavimento flexible

(Portada, 2020) sefiala que el paquete estructural o estructura del pavimento flexible esta
constituida por varias capas sucesivas sobre la porcion del terreno de fundacion en corte o
relleno que ha sido nivelada, perfilada y compactada para soportar a la estructura del
pavimento. Estas capas de suelos se conocen como terreno de fundacion (nivel de

subrasante), Sub base, Base y carpeta asfaltica o superficie de Rodadura (nivel de rasante).

Nivel de Rasante o
Superficie de rodadura;

Carpeta Asfiltica

PAQUETE
ESTRUCTURAL
DEL
PAVIMENTO

Nivel de Subrasante |

Figura 01: Componentes del paquete estructural del pavimento flexible.

2.2.4.1. Terreno de fundacion
Se denomina terreno de fundacion a la capa de suelo que servira de soporte para el pagquete

estructural o estructura del pavimento.

La caracterizacion del terreno de fundacion sigue una metodologia que comprende
basicamente una investigacion de campo a lo largo de la via mediante la ejecucion de
calicatas, con obtencion de muestras representativas en nimeros y cantidades suficientes

para posterior analisis mediante los ensayos de laboratorio descritos en la tabla 2.

Esta metodologia se lleva a cabo mediante la aplicacion de lanorma T 86 - 90 equivalente a

la norma ASTM D420 - 69. En la presente investigacion se aplicara el procedimiento



establecido en las normas MTC E 101, MTC E 103y MTC E 104, descritos en el manual de

ensayo de materiales, edicion 2016 del MTC.

2.2.4.2. Sub base granular

Se define como sub base granular a la capa de material granular que se coloca sobre la
subrasante o sobre el terreno de fundacion para formar la capa de apoyo para la base de
pavimentos asfélticos y losas de concreto hidraulico. Los materiales para este fin
generalmente seran aridos naturales procedentes del chancado de roca de cantera o grava
natural, escorias, suelos seleccionados o materiales locales exentos de arcilla, marga y otras
materias extraidas. (MTC, 2014).

La seleccion del material granular para la capa de sub base granular debera cumplir los

requisitos minimos de calidad establecidos en las tablas 6 y 7.

2.2.4.3. Base granular

Es una capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior de una sub
base o de la subrasante. Esta capa puede ser también de mezcla asfaltica o con tratamientos
segun disefios. La base granular de la estructura del pavimento flexible recibe la mayor parte
de los esfuerzos dindmicos externos producidos por los vehiculos. De igual manera, la
seleccion de material para este fin debe cumplir los requisitos de calidad establecidos en las
tablas 6, 9y 10. (MTC, 2014).

2.2.4.4. Carpeta asféltica

La carpeta asfaltica de un pavimento flexible es una capa constituida por materiales
bituminosos como aglomerantes, agregados Yy, de ser el caso, aditivos. Principalmente se
considera como capa de rodadura asfaltica a: mortero asfaltico, tratamiento superficial
bicapa, micro pavimentos, macadam asfaltico, mezclas asfalticas en frio y mezclas asfalticas
en caliente. (MTC, 2016).

2.2.5. Exploracion geotécnica del terreno de fundacion para carreteras

Segun (MTC, 2014), el programa de exploracion geotécnica del terreno de fundacién se
inicia con la ejecucion de calicatas a una profundidad de 1.50 metros aproximadamente a
partir del nivel de subrasante, cuyo espaciamiento dependera fundamentalmente de las
caracteristicas de los materiales subyacentes en el trazo de la via, generalmente estan

espaciados 250 metros.



Tabla 01: Categorizacion de la Sub rasante de acuerdo al valor de CBR.

CATEGORIA DE SUBRASANTE CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR <3%
S1: Subrasante Insuficiente 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante Regular 6% < CBR < 10%
S3: Subrasante Buena 10% < CBR <20%
S4: Subrasante Muy Buena 20% < CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente 30% < CBR

Fuente: MTC (2014).

De las calicatas realizadas, de cada estrato; se obtiene muestras representativas en nimero y

cantidades suficientes de suelos o de roca.

Con las muestras obtenidas se efectdan ensayos en laboratorio y con los datos obtenidos se
da inicio a la fase de gabinete para consignar en forma grafica y escrita los resultados
obtenidos, asimismo, se determina un perfil estratigrafico de los suelos debidamente acotado
en un espesor no menor de 1.50 m teniendo como nivel superior la linea sub rasante del
disefio geométrico vial y debajo de ella, espesores y tipos de suelos del terraplén y los del
terreno natural con indicacion de sus propiedades, caracteristicas y parametros basicos para
el disefio del pavimento flexible. Durante la exploracion de campo mediante calicatas se
lleva a cabo la anotacion de espesor de cada uno de los estratos del subsuelo, sus
caracteristicas de gradacion y el estado de compacidad en un registro como el que se observa
en la figura 2. (MTC, 2014).

GESTION DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO
MTIC E 101

OBRA INFORME

TRAMO TEC. LABORATORIO
CANTERA ING. RESPONSABLE
PARTIDA FECHA
PROGRESIVA CERTIFICADO

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA CARRIL
UBICACION LADO
COORDENADAS PROFUNDIDAD
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Prof.(m) . Clasif.

Desde Hasta Muestra | Simb. Descripcidn Suce/Ashto

Obs.

Figura 02: Formato para descripcion de muestras en campo.



2.2.6. Estudio de mecénica de suelos para carreteras

La mecénica de suelos aplica las leyes de la fisica y las ciencias naturales a los problemas
que involucran las cargas impuestas a la capa superficial de la corteza terrestre, esta ciencia
fue fundada por Karl VVon Terzaghi a partir de 1925. (Maron, 2015).

Los procedimientos para muestreo y ejecucion de ensayos de laboratorio se rigen segun el
Manual de Ensayo de Materiales, Ediciobn mayo 2016 del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, tomando como referencia la normatividad de las instituciones técnicas

reconocidas internacionalmente, tales como AASHTO, ASTM, entre otras.

2.2.6.1. Ensayos para evaluacién del terreno de fundacion
Para evaluar el terreno de fundacién de la via existente en estado natural se utilizan los
siguientes ensayos de laboratorio de mecanica de suelos a muestras extraidas mediante

calicatas, segun los puntos de control definidos.

Tabla 02: Ensayos de laboratorio requeridos para evaluar el terreno de fundacién de la via.

ENSAYOS DE SUELOS DEL TERRENO DE FUNDACION
Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D - 422, MTC E 107
Contenido de humedad ASTM D — 2216, MTC E 108
Limite Liquido ASTM D - 4318, MTC E 110
Limite Plastico ASTM D — 4318, MTC E 111
Clasificacion de Suelos SUCS ASTM D — 2487
Clasificacion de suelos AASHTO M — 145, ASTM D - 3282
Proctor Modificado ASTM D — 1557, MTC E 115
California Bearing Ratio ASTM D — 1883, MTC E 132

Fuente: MTC (2014).

Segun (MTC, 2014) en el manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos; menciona que
los dltimos 0.60 m del terreno de fundacion, justo debajo del nivel de la subrasante tenga un
CBR > 6%. Si no se presenta esta condicion estamos frente a suelos blandos, con materia
organica o suelos expansivos susceptibles de presentar asentamientos, categorizando una
subrasante insuficiente e inadecuada como se menciona en la tabla 01. En este caso se
procede a realizar un mejoramiento del terreno de fundacion a nivel de subrasante por
reemplazo o combinacion de suelos a una profundidad necesaria segun sea la naturaleza de

los mismos hasta alcanzar una subrasante regular a buena o de mejor calidad.

2.2.6.2. Evaluacion de agregados para terraplén
Los agregados de canteras para fines de uso como relleno estructural o terraplén se evalGan

mediante los ensayos indicados en la siguiente tabla.



Tabla 03: Ensayos de laboratorio requeridos en agregados para terraplén o relleno estructural.

ENSAYOS DE LABORATORIO DE AGREGADOS PARA TERRAPLEN

Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D —422, MTC E 107
Contenido de humedad ASTM D — 2216, MTC E 108
Limite Liquido ASTM D — 4318, MTC E 110.
Limite Plastico ASTM D — 4318, MTCE 111
Materia orgénica en suelos MTC E 118

Clasificacion de Suelos SUCS ASTM D — 2487

Clasificacion de suelos AASHTO M — 145, ASTM D - 3282
Proctor Modificado ASTM D — 1557, MTC E 115

California Bearing Ratio CBR ASTM D — 1883, MTC E 132
Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C — 131, MTC E 207

Peso especifico y absorcidn de agregados gruesos MTC E 206
Fuente: MTC (2014).

Especificaciones técnicas de agregados para terraplenes

Los geo materiales que se emplean en la construccion de terraplenes provienen de las
excavaciones de la explanacion, de préstamos laterales o de fuentes aprobados (canteras);
éstos deben estar libres de sustancias deletéreas, de materia organica o raices, entre otros

elementos perjudiciales. (MTC, 2013).

Los agregados que se emplean en la construccidn de terraplenes deben cumplir los requisitos

establecidos en la siguiente tabla.

Tabla 04: Especificaciones técnicas de los agregados para terraplén o relleno estructural.

PARTES DEL TERRAPLEN

CONDICION BASE _ CUERPO __ CORONA
Tamafio maximo (cm) 15 10 7.5
% Méaximo de fragmentos de roca > 7.62 cm 30 20 -
indice de plastico (%) <11 <11 <10
Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C — 131, 0/
MTC E 207 60% max.
Materia organica en suelos MTC E 118 1% max.
Tipo de Material A—1—a,A—1—b,A3—2—4,A—2—6yA—

Fuente: MTC (2013).

2.2.6.3. Evaluacion de agregados para sub base granular
Los agregados de canteras para fines de uso como sub base granular, se evalGan mediante

los ensayos indicados en la siguiente tabla.



Tabla 05: Ensayos de laboratorio requeridos en agregados para sub base granular.

ENSAYOS DE LABORATORIO DE AGREGADOS PARA SUB BASE
GRANULAR

Anédlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D - 422, MTC E 107
Contenido de humedad ASTM D — 2216, MTC E 108
Limite Liquido ASTM D — 4318, MTC E 110
Limite Plastico ASTM D — 4318, MTC E 111
Clasificacion de Suelos SUCS ASTM D — 2487
Clasificacion de suelos AASHTO M — 145, ASTM D - 3282
Materia organica en suelos MTC E 118
Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C — 131, MTC E 207
Equivalente de Arena ASTM D — 2419, MTC E 114
Proctor Modificado ASTM D — 1557, MTC E 115
California Bearing Ratio CBR ASTM D — 1883, MTC E 132
Peso especifico y absorcion de agregados gruesos MTC E 206
Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791, MTC E 223
Particulas Fracturadas ASTM D - 5821, MTC E 210
Contenido de Sales Solubles Totales MTC E 219

Fuente: MTC (2014).
Especificaciones técnicas de agregados para sub base granular

Los geo materiales aprobados son provenientes de canteras u otras fuentes, incluye el
suministro, transporte, colocacion y compactacion del material de conformidad con los
alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en los planos del proyecto y aprobados
por el supervisor. (MTC, 2013).

La gradacion de los geo materiales para sub base granular deben ajustarse a una de las franjas

granulométricas indicadas en la siguiente tabla.

Tabla 06: Gradaciones establecidas para sub base granular.

PORCENTAJE QUE PASA EN PESO

TAMIZ Gradacion Gradacion Gradacién  Gradacién

A B C D

50 mm (2'") 100 100 - -

25 mm (1) - 75-95 100 100

9.5 mm (3/8") 30 - 65 40 - 75 50 - 85 60 - 100

4.75 mm (N.° 4) 25-55 30-60 35-65 50 - 85

2.0 mm (N.° 10) 15 - 40 20 - 45 25 -50 40-70

425 ym (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25 - 45

75 ym (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: MTC (2013).

La gradacion “A” debera emplearse en zonas cuya altitud es igual o superior a 3000 m.s.n.m.
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Ademas, deben cumplir las especificaciones técnicas de calidad establecidos en la siguiente
tabla.

Tabla 07: Especificaciones técnicas de los agregados para sub base granular.

NORMA NORMA NORMA REQUERIMIENTO

ENSAYO MTC  ASTM AASHTO <3000 msnm > 3000 msnm
Abrasi6n Los Angeles M2T0C7 B Cc131  T9%  50%méx. 50 % max
CBR M1T3C2 B D1883  T193  40%min.  40% min.
Limite Liquido MlTl% B D318 T8  25%max.  25% max.
indice de Plasticidad ML Dass Tw 6% max. 4% méx.
Materia organica en MTC E i T 267 1% méx. 1% méx.
suelos 118

. MTC E , ,
Equivalente de Arena 114 D 2419 T176 25 % min. 35% min.
Sales Solubles Mgl(; E - - 1% max. 1% max.
Particulas Chatas y - D 4791 : 20% max. 20 % max.

Alargadas
Fuente: MTC (2013).

El CBR referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una penetracion de carga de 0.1”
(2.5 mm).

2.2.6.4. Evaluacion de agregados para base granular
Los agregados utilizados como base granular pueden ser obtenidos de forma natural o
procesados, con inclusion o no, de algun tipo de estabilizador o ligante, se colocan sobre una

sub base granular o en algunos casos, sobre afirmado o subrasante. (MTC, 2013).

Los agregados de canteras para fines de uso como base granular se evaldan mediante los

ensayos indicados en la siguiente tabla.
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Tabla 08: Ensayos de laboratorio requeridos en agregados para base granular.

ENSAYOS DE LABORATORIO DE AGREGADOS PARA BASE GRANULAR

Anédlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D — 422, MTC E 107
Contenido de humedad ASTM D — 2216, MTC E 108
Limite Liquido ASTM D - 4318, MTC E 110
Limite Plastico ASTM D - 4318, MTC E 111
Clasificacion de Suelos SUCS ASTM D — 2487
Clasificacion de suelos AASHTO M — 145, ASTM D - 3282
Materia organica en suelos MTC E 118
Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C — 131, MTC E 207
Equivalente de Arena ASTM D — 2419, MTC E 114
Proctor Modificado ASTM D — 1557, MTC E 115
California Bearing Ratio CBR ASTM D — 1883, MTC E 132
Peso especifico y absorcion de agregados gruesos MTC E 206
Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791, MTC E 223
Particulas Fracturadas ASTM D - 5821, MTC E 210
Contenido de Sales Solubles Totales MTC E 219
Durabilidad al sulfato de magnesio ASTM C - 88, MTC E 209
Fuente: MTC (2014).

Especificaciones técnicas de agregados para base granular

Segun (MTC, 2013) la composicion final de los agregados presentara una granulometria
continua, bien graduada y segun los requerimientos de una de las franjas granulométricas

que se indican en la tabla 6.

Para las zonas con altitud iguales o mayores a 3000 m.s.n.m. Se debe seleccionar la
gradacion A, ademas, presentar las caracteristicas fisico - mecanicas que se indican en la
siguiente tabla. (MTC, 2013).

Tabla 09: Valor del CBR, referido al 100% de la maxima densidad seca y una penetracion de carga
de 0.1".

Tréafico en ejes equivalentes (<10°) Min. 80%
Tréafico en ejes equivalentes (>10°) Min. 100%

Valor Relativo de Soporte, CBR
Fuente: MTC (2013).

Los agregados empleados como base granular deben cumplir las especificaciones técnicas

de calidad, establecidos en la siguiente tabla.
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Tabla 10: Especificaciones técnicas de los agregados para base granular.

ENSAYO NORMA NORMA NORMA REQUERIMIENTO

MTC ASTM AASHTO <3000 msnm > 3000 msnm

Particulas con una MTC E D 5821 - 80 % min. 80 % min.

cara fracturada 210

Particulas con dos MTCE D 5821 - 40 % min. 50 % min.

caras fracturadas 210

Abrasion los Angeles MTC E C131 T 96 40% max. 40% max.
207

Particulas chatas y MTC E D 4791 - 15% max. 15% max.

alargadas 223

Sales solubles totales MTC E D 1888 - 0.5% max. 0.5% max.
219

Durabilidad al sulfato MTC E C 88 T 104 - 18% max.

de magnesio 209

indice pléstico MTCE D 4318 T 90 4% max. 2% min.
111

Materia organica en MTCE T 267 1% max. 1% max.

suelos 118

Equivalente de arena MTC E D 2419 T 176 35% min. 45% min.
114

Fuente: MTC (2013).
2.2.7. Descripcion de los ensayos realizados

2.2.7.1. Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107

El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcion de sus
diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de su tamafio mediante el
tamizado segun especificaciones técnicas de (MTC, 2016) ensayo MTC E 107. (MTC,
2014).

Tabla 11: Clasificacion de suelos de acuerdo al tamafio de particulas.

TIPOLOGIA DIMENSIONES (mm)
BLOQUES Boloneria > 75.000
Gruesas 19.000 - 75.000
GRAVAS Finas 4,750 - 19.000
Gruesas 2.000 - 4.750
ARENAS Medias 0.425 - 2.000
Finas 0.075 - 0.425
Limos 0.002 - 0.075
FINOS Arcillas < 0.002

Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS (2001).

Coeficiente de Uniformidad (Cy): Es la relacion entre el didmetro correspondiente al tamiz
por el que pasa un 60% del material y el didmetro correspondiente al tamiz por el que pasa
el 10% del material. (Gonzélez de Vallejo, 2004).
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El Cy esta definido por la siguiente ecuacion:

_ Deo

C. =
“ D10

Coeficiente de Curvatura (Cc): Mide la curvatura de la curva granulométrica. Cuando el
coeficiente estd dentro del rango 1 y 3 los suelos se consideran bien gradados, cuando el
coeficiente esta por fuera del rango, la curva granulométrica tiene saltos o cambios fuertes
de pendiente, lo que indica que hay ciertos valores de didmetro que predomina frente a otros.
(Gonzélez de Vallejo, 2014).

Esta definido por la siguiente ecuacion:

C, = D302
Dgo x D1

Donde:
Cu = Coeficiente de uniformidad
Cc = Coeficiente de curvatura
Do = Diametro para el cual el 10% de las particulas son mas finas.
D3 = Diametro para el cual el 30% de las particulas son mas finas.
Deo = Diametro para el cual el 60% de las particulas son mas finas.

2.2.7.2. Contenido de humedad ASTM D - 2216, MTC E - 108

La humedad natural permite comparar con la humedad 6ptima que se obtiene del ensayo del
proctor para obtener el CBR del suelo. Si la humedad natural resulta igual o inferior a la
humedad Optima, se realizara la compactacion normal del suelo realizando el aporte de la
cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la humedad 6ptima y
segun la saturacion del suelo, se propondra, aumentar la energia de compactacion, airear el

suelo o reemplazar el material saturado. (MTC, 2014).

2.2.7.3. Plasticidad

Los limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de un suelo en
relacion con su contenido de humedad (agua), definiendose los limites correspondientes a
los tres estados de consistencia segun su humedad y de acuerdo a ello puede presentarse un

suelo: liquido, plastico o sélido. Estos limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo
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son: el limite liquido (LL, segin ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segin ensayo
MTC E 111) y el limite de contraccion (LC, segun ensayo MTC E 112).

Limite Liquido (LL)

Es el contenido de agua expresado en porcentaje respecto al peso del suelo seco que delimita
la transicion entre el estado liquido y plastico de un suelo.

Limite Plastico (LP)

Es el contenido de agua expresado en porcentaje respecto al peso del suelo seco que delimita
la transicion entre el estado plastico y semisélido de una muestra de suelo.

Limite de Contraccion (retraccion)

Es el contenido de agua expresado en porcentaje respecto al peso del suelo seco que delimita

la transicion entre el estado semisolido y solido de una muestra de suelo.
indice Pléstico (IP)

Segun (MTC, 2014) el indice pléastico indica la magnitud del intervalo de humedades en el
cual el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP
alto corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP pequefio es caracteristico
de un suelo poco arcilloso. En tal sentido, el suelo en relacién a su indice de plasticidad

puede clasificarse segun lo siguiente:

Tabla 12: Clasificacion de Suelos segtn el Indice Plastico.
INDICE PLASTICOS

(IP) PLASTICIDAD CARACTERISTICA
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC (2014).

2.2.7.4. Clasificacion de suelos seguin SUCS ASTM D - 2487

Una vez determinadas las caracteristicas de los suelos a traves del conocimiento de la
granulometria, plasticidad, indice de grupo, coeficiente de uniformidad y coeficiente de
curvatura por medio de los ensayos anteriormente descritos, se puede clasificar los suelos
mediante los sistemas de clasificacion mas difundidos como son el ASTM (SUCS) y
AASHTO M - 145.
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El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) lo propuso originalmente

Casagrande en 1942. En la actualidad el sistema se utiliza practicamente en todo el trabajo

geotécnico. (Braja, 2012).

Tabla 13: Prefijos y sufijos de tipos de suelos segun SUCS.

TIPO DE
SUELO PREFIJO SUB GRUPO SUFIJO
Grava G Bien Graduado W
Arena S Mal Graduado P
Limo M Alta Plasticidad H
Arcilla C Baja Plasticidad L
Organico o] - -
Turba Pt - -

Fuente: Braja (2012).

Para la correcta determinacion de los prefijos y sufijos al momento de clasificar un suelo, en

primer lugar; se deben definir los tipos de finos que presentan en funcién del indice plastico

y limite liquido que presentan segun la siguiente figura.

70

[ndice de plasticidad, IP
— ) %] = tn o3
= = ] = = =
| | | | | |

=]

[P=09(LL — 8)

Linea U

MH
0
OH

Linea A
PI = 0.73 (LL — 20)

0 10

20 30 40
Limite liquido, L.LL

T T
50 60

70 80 90 100

Figura 03: Clasificacion de suelos finos en funcion de su plasticidad.

(Braja, 2012).
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Criterios para asignar simbolos y nombres de grupo utilizando pruebas de laboratorio?

Clasificacion del suelo

Nombre
de grupo®

Simbolo
de grupo

Gravas

Mis de 509% de la fraccion
gruesa retenida en la
malla nim. 4

Suelos de grano grueso
Mis de 50% retenido en la
malla num. 200

Gravas limpias C=4yl1=C =3

GW Grava bien graduada’

Menos de 5% finos® C,<4 ylo 1=C, =3

GP Grava mal graduada’

Gravas con finos

Los finos se clasifican como ML o MH GM

Grava limosa’ & "

Mas de 12% finos®

Los finos se clasifican como CL o CH GC Grava arcillosa’ &
Arenas Arenas limpias C=6y1=C =3 SW Arena bien graduada’
50% o mas de la fmccilén Menos de 3% finos? C,<6 ylo 1=>C, >3 SP Arena mal graduada’
gruesa pasa la malla nim. 4 - — - -
Arena con finos Los finos se clasifican como ML o MH SM Arena limosa®

Mas de 12% finos?

Los finos se clasifican como CL o CH

sC Arena arcillosa® ™

Suelos de grano fino
50% o mas pasa la malla

Limos y arcillas
Limite liquido menor que 50

Inorganicos

IP = 7 y se encuentra en o arriba de la linea “A’Y CL

Arcilla de baja compresibilidad* ™

Limite liquido 50 o mayor

miim. 200 IP <= 4 o0 se encuentra debajo de la linea “A™ ML Limo de baja compresibilidad "
Orgédnicos Limite liquido—secado en horno 075 oL Arcilla orgdnica® .=
Limite liquido—no secado Limo orgénico* - ™ ¢
Limos y arcillas Inorganicos IP se encuentra en o arriba de la linea “A” CH Arcilla de alta compresibilidad* "™

IP se encuentra debajo de la linea “A”

MH Limo de alta compresibilidad*"™"

bola, o ambos, agregue “con cantos rodados o piedra bola,

o ambos™ al nombre de grupo.

“‘Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles:
grava bien graduada con limo, GW-GM: grava bien graduada
con arcilla, GW-GC; grava mal graduada con limo, GP-GM:
grava mal graduada con arcilla, GP-GC.

4Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles:
arena bien graduada con limo SW-SM: arena bien graduada
con arcilla SW-SC: arena mal graduada con limo SP-SM:
arena mal graduada con arcilla SP-SC.

Orgénicos Limite liquido—secado en horno 075 oH Arcilla organica* ™7
Limite liquido—no secado o Limo orgdnico® ™
Suelos altamente organicos Principalmente materia orgdnica, de color oscuro y olor orgdnico PT Turba
2Con base en el material que pasa la malla de 75 mm (3 in). (Ds)? #Si el suelo contiene 15 a 29% mis la malla ndm. 200,
b3 i H (Cu- = DGO(JIDID Cf = & »o_a et -
Si la muestra de campo contenia cantos rodados o piedra Dyy % Dy agregue “con arena” o “con grava,” lo que predomine.

/Si el suelo contiene = 15% de arena, agregue “con arena”
al nombre de grupo.

£S1 los finos se clasifican como CL-ML, utilice el simbolo
doble GC-GM o SC-SM.

#Si los finos son orgdnicos, agregue “con finos orgdnicos”
al nombre de grupo.

‘Si el suelo contiene = 15% de grava, agregue “con grava”
al nombre de grupo.

/51 los limites de Atterberg se encuentran en el drea
sombreada, el suelo es una arcilla limosa, CL-ML.

IS el suelo contiene = 30% mads la malla nam. 200,
predominantemente arena, agregue “arenoso” al nombre
de grupo.

mSi el suelo contiene = 30% mas la malla nim. 200,
predominantemente grava, agregue “gravoso” al nombre
de grupo.

"S1IP = 4 y se encuentra en o arriba de la linea “A.”
°SiIP < 4 o se encuentra debajo de la linea “A.”

781 IP se encuentra en o arriba de la linea “A.”

51 IP se encuentra debajo de la linea “A.”

Figura 04: Diagrama para la clasificacion de suelos segun SUCS. (ASTM, 2009).
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

: <2 15% arena —» Grava bien graduada

> W = 15% arena —» Grava bien graduada con arena

> << 15% arena —» Grava mal graduada
('P<:;a 15% arena — Grava mal graduada con arena

<5%ﬁnosiq{; 4yl=C,=3
C,<4ylol1=C. =3

finos = ML o MH —P(}\\-’-(}l\'lﬂc 15% arena — Grava bien graduada con limo
C,=4yl=C. =3 <: = 15% arena — Grava bien graduada con limo y arena
Grava < 15% arena —» Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
% grava > {5-12% finos (0 CL-ML) = 15% arena — Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

finos = CL. CH —» GW-GC

% arena finos — ML 6 MH CP-GM <I< 15% arena —» Grava mal graduada con I%mo
C < 4ylol1>C.>3 -< = 15% arena — Grava mal graduada con limo y arena
“ ¢ finos = CL,CH —> (}P-(;Cﬂ‘f 15% arena —» Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
(0 CL-ML) = 15% arena —» Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)
finos = MLo MH —> GM < 15% arena — Grava limosa
> 12% finos . = 15% arena —» Grava limosa con arena
finos = CLoCH — GC ? < 15% arena —» Grava arcillosa
finos = CL-ML — GC-GM_ = 15% arena —» Grava arcillosa con arena
<2 15% arena —» Grava limosa-arcillosa
= 15% arena — Grava limosa-arcillosa con arena
i << 15% grava — Arena bien graduada
<2 5% finos QC‘“ =6yl=C,=3 > SW = 15% grava —» Arena bien graduada con grava
» @ < 15% grava — Arena mal graduada
T =(C.>3 > &
C, < 6ylol>=C =1 SP <;;=_- 15% grava — Arena mal graduada con grava
finos = MLo MH —» SW-SI\'IQ{ 15% grava — Arena bien graduada con limo
C,=z6yl=C.= 3< finos — CL. CH SW-SC = 15% grava — Arena bien graduada con limo y grava
Arena CTe S < 15% grava — Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

96 arena = 7 5-12% finos (0 CL-ML) = 15% grava — Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

9 grava << 15% grava — Arena mal graduada con limo
C,< 6ylol>C,>3 <

finos = ML o MH —» SP-SM
<:Ek 15% grava — Arena mal graduada con limo y grava
finos = CL, CH — SP-SC <:< 15 grava — Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
(o CL-ML) = 15% grava —» Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

finos = ML o MH —rs}1<:{ 15% grava — Arena limosa
= 15% grava — Arena limosa con grava
finos = CLoCH —» SC < 15% grava — Arena arcillosa
finos — CL-ML > SC-SM = 15% grava —> Arena arcillosa con grava
<< 15% grava —» Arena limosa-arcillosa
= 15% grava — Arena limosa-arcillosa con grava

= 12% finos

Figura 05: Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano grueso, méas de 50% retenido en la malla nim. 200. (ASTM, 2009).
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

<< 30% mds la malla < 15% mds la malla nim. 200 » Arcilla fina
ndim. 200 15-29% mads la malla mim. 200 % arena = 9 grava — Arcilla fina con arena
IP>7Tyse ——»CL % arena < % grava — > Arcilla fina con grava
encuentra en o % arena = % grava Tzﬁ 15% grava ——————————— Arcilla fina arenosa
. . = 30% mds la malla < = 15% grava ——— Arcilla fina arenosa con grava
arriba de la linea “A ndm. 200 % arena << % grava ?:ﬁ 15% arena —————————> Arcilla fina gravosa
= 15% arena— > Arcilla fina gravosa con arena
<2 30% mds la malla < 15% mds la malla nim. 200 » Arcilla limosa
4=IP=7Tvyse . nim. 200 15-29% mds la malla nim. 200 G arena = % grava ———— Aurcilla limosa con arena
. Y » CL-ML q T arena << % grava —————» Arcilla limosa con grava
Inorgdnico encuentra en o % arena = % grava _i;—’{ 15%grava— 5 Arcilla arenosa-limosa
arriba de 1a lfnea “A™ = 30% mds la malla < = 15% grava ———» Arcilla arenosa-limosa con grava

ndm. 200 9% arena < 6 grava —-—\L—yﬁ 15% arena —————— Arcilla gravosa-limosa
= 5% arena—— = Arcilla gravosa-limosa con arena

LL < 50 << 30% mds la malla <2 15% mids la malla ndm. 200 » Limo
5 - ; .
nuim. 200 15-29% mds la malla mim. 200 'i:% arena = % grava ——» Limo con arcilla
IP << 4 0 se encuentra —» ML % arena << % grava —— Limo con grava
debajo de 1a linea “A” % arena = % grava T:{ 159 grava ————————— Limo arenoso
= 30% mds la malla = 15% grava ——————————— Limo arenoso con grava
LL—secado _ nim. 200 % arena < 9 grava T:{ 15% arena — [ imo gravoso
en horno = 15% arena —————————— Limo gravoso con arena
Orgdnico| 71— wocado — 079 | —> OL ——— Consulte la figura 1.8

<< 30% mds la malla << 15% mds la malla nim. 200 » Arcilla gruesa
nim. 200 15—29% mds la malla nim. 200 © arena = % grava ——3 Arcilla gruesa con arena
IP se encuentra en —» CH % arena << 9 grava—————————» Arcilla gruesa con grava
. - % arena = % grava —ﬁﬁ 15% grava — » Arcilla gruesa arenosa
o0 arriba de la linea “A = 30% més la malla < = 15% grava —» Arcilla gruesa arenosa con grava
Inorgdnico nim. 200 % arena << % grava —ﬁ << 15% arena—————————— Arcilla gruesa gravosa
= 15% arena ——————— Arcilla gruesa gravosa con arena
<2 30% mds la malla < 15% mds la malla ndm. 200 » Limo eldstico
nim. 200 15-29% mds la malla ndm. 200 «q% arena = % grava ——3 Limo eldstico con arena
LL = 50 IP se encuentra ——» MH % arena << % grava ———3Limo eldstico con grava
- debajo de Ia linea “A” % arena = % grava T‘:{ 15% grava —— . [ imo eldstico arenoso
= 30% mds la malla < = 15% grava —— [ .imo eldstico arenoso con grava
nim. 200 % arena < % grava < 15% arena ——» limo eldstico gravoso
:B 15% arena ————— [.imo eldstico gravoso con arena
LL—secado
en horno

Orgdnico| T < 0.75| —» OH ——> Consulte la figura 1.8

—no secado

Figura 06: Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano fino, 50% o mas pasa la malla num. 200. (ASTM, 2009).
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

<2 30% mds la malla <2 15% més la malla nim. 200 » Arcilla orgdnica
nim. 200 15-29% mds la malla ndm. 200 % arena = %o grava — Arcilla orgdnica con arena
% arena < % grava —— Arcilla orgdnica con grava
% arena = % grava —ﬁ < 15% grava —————————— Arcilla orgdnica arenosa
= 30% méds la malla <: = 15% grava ——» Arcilla orgdnica arenosa con grava

nim. 200 % arena << % grava “TI < 15% arena—————— > Arcilla orgdnica gravosa
= 15% areng————————— Arcilla orgdnica gravosa con arena

IP = 4y se encuentra
en o arriba de la linea “A™

/\

OL
< 30% mds la malla < 15% mds la malla ndm. 200 » Limo orgénico
nim. 200 15-29% m4s la malla ndm. 200 % arena = % grava ——— Limo orgénico con arena
IP< 4y se encuentra % arena < % grava ——» Limo orgénico con grava
debajo de la linea “A™ % arena = % grava —T: << 15% grava — 3 [imo orgénico arenoso
= 30% mds la malla < = 15% grava ———————— Limo orgfinico arenoso con grava
nim. 200 % arena << % grava —\\\—_y_ﬂ < 15% sand —————————— Limo orgénico gravoso
= 15% sand —————» Limo orgdnico gravoso con arena
< 30% mids la malla < 15% mids la malla nim. 200 » Arcilla orgénica
Se encuentra en o ntim. 200 15-29% mds la malla ndm. 200 % arena = % grava—» Aurcilla orgdnica con arena
arriba de la lfnea “A™ % arena << 9 grava — Arcilla orgdnica con grava
s % arena = % grava ??_: < 15% grava ——» Arcilla orgdnica arenosa
= 30% méds la malla < = |5% grava — - Arcilla orgdnica arenosa con grava
ntim. 200 % arena << % grava -i’ < 15% arena——» Arcilla orgdnica gravosa
= 15% arena——» Arcilla orgdnica gravosa con arena
OH

< 30% mds la malla < 15% méds la malla ndm. 200 > Limo orgdnico

ntim. 200 15-29% mds la malla ndm. 200 % arena = % grava—3 Limo orgdnico con arena
% arena < % grava —— Limo orgdnico con grava

<% arena = % grava T: < 15% grava —» Limo orgdnico arenoso

Se encuentra
debajo de la
linea “A”

)\

= 30% méds la malla = 15% grava ——» Limo orgdnico arenoso con grava

nim. 200 % arena << % grava ‘T: < 15% arena—————— > Limo orgdnico gravoso
= |5% arena———» Limo orgdnico gravoso con arena

Figura 07: Diagrama de flujo para clasificar suelos organicos de grano fino, 50% o mas pasa la malla nam. 200. (ASTM, 2009).
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2.2.7.5. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO M — 145, ASTM D — 3282

De acuerdo al sistema de clasificacion de suelos AASHTO, los suelos se pueden clasificar

seguin ocho grupos principales, A — 1 a A — 8, con base en su distribucién granulométrica,

limite liquido e indice de plasticidad. (Braja, 2012).

Clasificacion general

Materiales granulares
{35% o menos de la muestra total pasa la malla nim. 200)

A-1 A-2

Clasificacion de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Analisis por mallas (% que pasa)

Malla ntim. 10 50 max

Malla ntim. 40 30max 50 max 51 min

Malla miim. 200 I5max 25 mix 10 max 35 mix 35 max 35 max 35 max
Para la fraccion que pasa
Malla nim. 40

Limite liquido (LL) A0 max 41 min 40 max 41 min

Indice de plasticidad (IP) 6 max No pléstico 10 max 10mix 11 min 11 min

Tipo usual de material

Clasificacién de la capa

Fragmentos de roca, Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa

grava y arena

Excelente a buena

Clasificacion general

Materiales de limo y arcilla
{més de 35% de la muestra total pasa la malla nim. 200)

Clasificacion de grupo

Analisis por mallas (% que pasa)
Malla mim. 10
Malla mim. 40
Malla mim. 200
Para la fraccién que pasa
Malla nim. 40
Limite liquido (LL)
Indice de plasticidad (IP)
Tipo usual de material

Calificacidn subrasante

A-4 A-5 A-6 A-7
A-T-5°
A-7-6°
36 min 36 min 36 min 36 min
40 max 41 min 40 max 41 min
10 max 10 max 11 min 11 min

Principalmente suelos limosos

Regular a malo

Principalmente suelos arcillosos

S1IP = LL — 30, la clasificacion es A-7-5.
PSiIP = LL — 30, la clasificacién es A-7-6.

Figura 08: Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO. (Braja, 2012).
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Indice de Grupo (IG): Para la evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como
material de capa subrasante de un camino, también se desarroll6 un nimero al que se le
refiere como indice de grupo (1G). Entre mayor sea el valor del indice de grupo para un suelo
dado mas deficiente serd el desempefio del suelo como capa de subrasante. Un indice de
grupo de 20 o mayor indica un material muy deficiente para utilizarlo como capa subrasante.
(Braja, 2012).

La férmula para el indice de grupo es:

IG = (Fyo0 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F,0, — 15)(IP — 10)

Donde:

Foo = Porcentaje que pasa la malla num. 200, expresado como un nimero entero.
LL = Limite liquido

IP = indice de plasticidad

Tabla 14: Clasificacion de suelos segtn el indice de Grupo

INDICE DE GRUPO SUELO DE SUB RASANTE

IG>9 Inadecuado
IGentre4 -9 Insuficiente
IGentre2-4 Regular
IGentrel-2 Bueno
IGentre0-1 Muy Bueno

Fuente: MTC (2014).
Correlacioén de clasificacion de suelos SUCS - AASHTO

Tabla 15: Correlacion de Tipos de suelos AASHTO — SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS

AASHTO M-145 ASTM - D - 2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP

A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, OH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, OH

Fuente: MTC (2014).

22



2.2.7.6. Materia organica en suelos MTC E 118

Este ensayo, nos permite determinar el contenido orgénico en suelos con pérdida por
ignicion de aquellos materiales identificados como turbas, lodos orgénicos y suelos que
contengan materia vegetal relativamente no descompuesta ni deteriorada o materiales de
plantas frescas como madera, raices, pasto o materiales carbonaceos como lignito, carbon,
etc. (MTC, 2016).

Célculos
. ;- A-B

% de materia orgénica = - X100
Donde:
A = Peso del crisol o plato de evaporacion y del suelo seco al horno antes de la
ignicion.
B = Peso del crisol o plato de evaporacion y del suelo seco despuées de la ignicion.
C = Peso del crisol o plato de evaporacion, con aproximacion a 0,01 gramos.

2.2.7.7. Ensayo de abrasion los &ngeles ASTM C - 131, MTC E 207

Este ensayo nos permite medir la degradacion de los agregados minerales de gradaciones
normalizadas resultantes de una combinacion de acciones, las cuales incluyen abrasion o
desgaste, impacto y trituracion en un tambor de acero en rotacion que contiene un nimero
especificado de esferas de acero, dependiendo de la gradacion de la muestra de ensayo.
(MTC, 2016).

2.2.7.8. Equivalente de arena ASTM D —-2419, MTC E 114

El propdsito de este método es indicar, bajo condicion estandar, las proporciones relativas
de suelos arcillosos o finos plasticos y polvo en suelos granulares y agregados finos que
pasan el tamiz N°4 (4,75mm). El término “equivalente de arena” expresa el concepto de que
la mayor parte de los suelos granulares y agregados finos son mezclas de particulas gruesas
deseables, arena y generalmente arcillas o finos plasticos y polvo, indeseables. El valor de

equivalente de arena es un indicio de la plasticidad del suelo. (MTC, 2016).

Se puede especificar un valor minimo del equivalente de arena para limitar la cantidad

permisible de finos arcillosos en los agregados.
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Tabla 16: Caracterizacion del suelo en funcidon del equivalente de arena.

EQUIVALENTE DE CARACTERISTICAS

ARENA

EA > 40 Suelo no Plastico, es Arena
20<EA <40 Suelo poco Plastico

EA<20 Suelo Plastico (Arcilloso)

Fuente: (MTC, 2014).

2.2.7.9. Proctor modificado ASTM D - 1557, MTC E 115

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados en laboratorio para
determinar la relacion entre el contenido de agua y peso unitario seco de los suelos (curva
de compactacion) compactados en un molde de 101.6 o 152.4 mm (4 o 6 pulg) de didmetro
con un pisodn de 44.5 N (10 1bf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una
energia de compactacion de 2700 kN-m/m? (56000 pie-Ibf/pie®). (MTC, 2016).

Tabla 17: Especificaciones de los métodos a utilizar en el ensayo de Proctor Modificado

ESPECIFICACIONES  METODO "A" METODO "B" METODO "C"
Diametro del Molde  101.6 mm o 4 pulg 101.6 mm o 4 pulg 152.4 mm o 6 pulg

El que pasa por el
tamiz de 9.5 mm (3/8
pulg)

NuUmero de capas 5 5 5

El que pasa por el
tamiz N°4 (4.75 mm)

El que pasa por el

Material a utilizar tamiz 19.0 mm (3/4)

Golpes por capa 25 25 56

Cuando mas del 20% . 0
Cuando 20% o menos es retenido en el tamiz Cuando mas del 20%

del  material es N°4 (4.75 mm)y 20% se retenido en el tamiz
. ; d de 9.5 mm y menos del
retenido en el tamiz o menos es retenido en

o - 30% es retenido en el
N°4 (4.75 mm) (zélg;almlz de 9.5 mm tamiz de 19.0 (3/4)

Condicion de uso

Fuente: (MTC, 2016).

Estado natural del suelo

El valor de la humedad natural del suelo lo podemos comparar con el 6ptimo contenido de
humedad, resultado del ensayo del Proctor modificado. Este criterio se ha tomado de la
recomendacion del proyectista de la obra para definir si el suelo del terreno de fundacion se
encuentra en estado seco, éptimo o saturado, en funcion de la condicion establecida en la

siguiente tabla.
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Tabla 18: Estado natural del suelo.

Estado

natural Condicion
Seco HN - OCH< -2
Optimo -2<HN-OCH<2
Saturado HN - OCH > 2

Fuente: Fuente: Vasquez (2018).

2.2.7.10.Ensayo de CBR ASTM D - 1883, MTC E 132

Ensayo para determinar un indice de resistencia de los suelos denominado valor de la
relacion de soporte, es muy conocido, como CBR. Este ensayo se realiza normalmente sobre
suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero
también puede operarse en forma andloga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.
(MTC, 2016)

En el laboratorio la resistencia del suelo por medio de este ensayo se calcula al 95% de la
méaxima densidad seca (MDS) del ensayo del Proctor Modificado y a una penetracion de
carga de 2.54 mm. Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de
subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en
pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba

forma una parte integral de varios métodos de disefio de pavimento flexible. (MTC, 2016).

2.2.7.11.Peso especifico y absorcion de agregados gruesos MTC E 206

Ensayo para determinar el peso especifico seco, el peso especifico saturado con superficie
seca, el peso especifico aparente y la absorcion (después de 24 horas), del agregado grueso
(retenido en la malla de %). (MTC, 2016).

2.2.7.12.Particulas chatas y alargadas ASTM D 4791, MTC E 223

Este método de prueba cubre la determinacion por masa del porcentaje de particulas planas
y alargadas del agregado grueso, la forma de la particula es un parametro que influye en las
propiedades de desempefio de la mezcla asfaltica y las capas del pavimento, por lo que, para
un comportamiento adecuado, se busca contar con particulas esféricas y evitar las particulas
planas y alargadas debido a que pudieran presentar tendencia a fracturarse durante la

construccién y bajo la accion del transito. (MTC, 2016).

2.2.7.13.Particulas fracturadas ASTM D - 5821, MTC E 210
Método de ensayo para la determinacion del porcentaje en masa o cantidad de una muestra

de agregado grueso que contiene particulas fracturadas que reunen requerimientos
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especificados. Un propoésito de tales requerimientos es maximizar el esfuerzo cortante
mediante incremento de friccion entre particulas tanto en las mezclas de agregados sueltos
0 compactados.(MTC, 2016).

2.2.7.14.Contenido de sales solubles totales MTC E 219

Para este ensayo una muestra de agregado pétreo se somete a continuos lavados con agua
destilada a la temperatura de ebullicion hasta la extraccion total de las sales. La presencia de
éstas se detecta mediante reactivos quimicos que, al menor indicio de sales, forman
precipitados facilmente visibles. Del agua total de lavado se toma una alicuota y se procede

a cristalizar para determinar la cantidad de sales presentes. (MTC, 2016).

2.2.7.15.Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio ASTM C - 88, MTC E
209

La finalidad del ensayo es determinar la resistencia de los agregados a la desintegracion por

medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio de agregados

gruesos y finos durante no menos de 16 horas ni mas de 18 horas. Después del periodo de

inmersion se saca la muestra de agregado de la solucion y se coloca en el horno a secar. Se

repite el proceso hasta que se obtenga el nimero de ciclos establecido. (MTC, 2016).
2.2.8. Estudio de canteras para agregados de construccion

Los geo materiales naturales como rocas, gravas, arenas, limos y arcillas; todos
seleccionados, denominados generalmente como aridos o agregados, segun Sus usos Yy
aplicaciones cumplen un rol significativo e importante en la calidad, durabilidad y economia
de las obras viales. Las condiciones geoldgicas que presentan estos dep0dsitos como su
naturaleza, propiedades fisicas y disponibilidad, determinaran los usos de los mismos.
(MTC, 2014).

2.2.8.1. Exploracion vy localizacién de canteras

Es evidente que el proceso de exploracion y localizacion de fuentes de agregados requiere
del conocimiento de la naturaleza y origen geologico de las rocas que generan los materiales
pétreos e inertes que se requieren en la construccién vial, asi como los criterios,
especificaciones y normas de ingenieria y geotecnia que permitan evaluar la conveniencia
de uso de estos materiales y los procedimientos mas apropiados de explotacion, elaboracion

y utilizacion econdmica de los mismos. (MTC, 2014).
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2.2.8.2. Estudio de canteras de suelo

El interés de estudio de las fuentes de materiales es determinar si los agregados son o no
aptos para el tipo de obra a emplear, determinando sus caracteristicas fisicas y mecénicas
mediante la realizacién de ensayos de laboratorio. Segun su calidad, se extraen agregados
para diferentes usos, tales como: mejoramiento de suelos, terraplenes, afirmado, agregados
para rellenos, sub base y base granular, etc. (MTC, 2014).

Muestreo

Se realiza minimo 05 exploraciones, por cada area menor o igual a una hectarea, la ubicacién
de los puntos de prospeccion sera a distancias aproximadamente iguales. Las exploraciones
consisten en calicatas, sondeos y/o trincheras, a profundidades no menores de la profundidad

méaxima de explotacion, a fin de garantizar la real potencia de los bancos. (MTC, 2014).
Ensayos de Laboratorio de agregados para Terraplén, Sub Base y base granular

Los ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas
de los materiales de las canteras se efectian de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales
para Carreteras del MTC (vigente) y son las que sefialan el Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para la construccion, vigente. En la tabla 04 tenemos
las especificaciones técnicas minimas de calidad que deben cumplir los agregados para uso
como terraplén, en las tablas 06 y 07 para sub base granular y en las tablas 06, 09 y 10 para

base granular.
2.2.9. Sismicidad

El andlisis sismico se lleva a cabo mediante la aplicacion de la Norma E.030, Disefio Sismo-
Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), con su modificatoria mediante
Resolucion Ministerial N° 355-2018-VIVIENDA, publicada en el Diario Oficial EI Peruano
el 23 de octubre del 2018, que de acuerdo a esta ultima actualizacion el territorio nacional
se divide en cuatro zonas, como se muestra en la figura 09. A cada zona se asigna un factor
Z segun se indica en la Tabla 19, 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 fraccién de la aceleracion de la gravedad. Para el siguiente estudio
el calculo de los coeficientes de sismicidad horizontal (kh) y vertical (kv) necesarios para

el analisis sismico, se hara mediante el Software Loadcap 2018 de la Empresa GeoStru.
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Figura 09: Division del territorio nacional en cuatro zonas de acuerdo a la Norma E.030.
Disefio Sismo-Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones. (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Tabla 19: Factor de cada zona establecida en la Norma E.030. Disefio Sismo-Resistente.

Factor de Zona "'Z"

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018).

2.2.10. Capacidad portante de suelos

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la capacidad
de carga Ultima de cimentaciones aproximadamente superficiales. De acuerdo con su teoria,
una cimentacion es superficial si su profundidad; Dy, es menor que o igual a su ancho. Sin
embargo, investigadores posteriores sugirieron que las cimentaciones con Dsigual a tres o

cuatro veces su ancho se podian definir como cimentaciones superficiales. (Braja, 2012).
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Terzaghi sugirié que para una cimentacién continua o corrida (es decir, cuando su relacion;

ancho a longitud tiende a cero), la superficie de falla en el suelo ante carga Gltima se puede

suponer similar a la que se muestra en la figura 10. El efecto del suelo arriba del fondo de la

cimentacion también se puede suponer que se reemplaza por una sobrecarga equivalente, q

= yDx, (donde y es el peso especifico del suelo). (Braja, 2012).

Aplicando un anélisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga Ultima en la

siguiente formula, para una cimentacion continua o corrida. (Braja, 2012).

’ 1
GQu = C'N;+qN, +5yBNy

Donde:

¢ = cohesion del suelo

y = peso unitario del suelo

q = yDs

Nec, Ng, Ny = factores de forma de capacidad de carga, son adimensionales
s = angulo de friccion de suelo

Koy = coeficiente de presion pasiva

Los factores de capacidad de carga N, Ng, Ny se definen mediante las expresiones

3m @
Z(T—?)tanﬁ ;
N, = cot®’ o 0Y 1| =cotp’(N,— 1)
2c0s2(3+3)
2(%—Q)tan® 1 K
N,=" " N, = 3 (2B — 1) tang’
a 26052(45+ 7) Y 2 \cos2¢’ @
«—B—|
J P I
~ A s
\\\ Df q = ’}/Df //
¥ SN Y ¥V Y Y ¥ R 2 2 20 et 2
A V
45—-¢'/2 45 -¢ 45 — ¢'/2 45 = ¢'/2
o) Suelo
Peso especifico =
Cohesién =c'

Angulo de friccién = @'
Figura 10: Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida
continua (corrida). (Braja, 2012).
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Factor de seguridad

El célculo de la capacidad de carga permisible bruta de cimentaciones superficiales requiere
aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga ultima bruta. (Braja, 2012).

Qu

Qaam = F_S

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren emplear un factor de seguridad tal que:

capacidad de carga dltima neta
FS

Incremento neto del esfuerzo en el suelo =

La capacidad de carga ultima neta se define como la presion Ultima por area unitaria de la
cimentacion que puede soportar el suelo en exceso de la presién causada por el suelo

circundante al nivel de la cimentacion. (Braja, 2012).

Anetauw) = Qu — 4

Donde:

Gneta(w) = capacidad de carga Ultima neta
q = YDy

Por lo tanto:

qu — q
Qadm(neta) = T

El factor de seguridad debe ser al menos de 3 en todos los casos, por el criterio del Autor,
Terzaghi. (Braja, 2012).

2.2.11. Asentamiento de suelos finos

En el disefio de fundaciones para estructuras de ingenieria, interesa cuanto asentamiento
ocurrira y en gqué tiempo. Asentamientos excesivos pueden causar dafios en la estructura,

especialmente si los asentamientos ocurren rapidamente. (Carrillo, 2009).

El asentamiento total de un suelo cargado tiene estas tres componentes:
AH, = AH; + AH, + AH,

Donde:

AH, Asentamiento total
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AH; Asentamiento instantaneo

AH, Asentamiento por consolidacion primaria

AH; Asentamiento por consolidacion secundaria

2.2.11.1. Asentamiento instantaneo (AH;)
Aungue en realidad no es elastico, es usualmente calculado con la teoria de la elasticidad, y
en un suelo homogéneo e isétropo viene dado por la siguiente formula. (Carrillo, 2009).

B(1—u?)

AH; = Aqq £

El comportamiento esencialmente lineal-elastico que han observado diversos autores al
aplicar una carga rapida en arcillas preconsolidadas, validan en principio el empleo de la
teoria elastica. Por definicion, en suelos finos, el asentamiento instantaneo tiene lugar sin
disipacion de presiones intersticiales. Esto quiere decir que si es una arcilla saturada no habra

cambio de volumen, con numero de poisson p=0.5. (Carrillo, 2009).

2.2.11.2. Asentamiento por consolidacion primaria (AH,)

Segun Gonzalez de Vallejo (2002), el asiento por consolidacion se obtiene por el método
edométrico o unidimensional, en consecuencia, para calcular el asiento producido por cargas
no infinitas empleando el meétodo unidimensional, (sin considerar los efectos de la

consolidacion secundaria) el proceso a seguir podra dividirse en los siguientes pasos:

Se calcula el asiento edométrico o unidimensional de cada subcapa una vez se disipen los
excesos de presion intersticial (y todo el incremento de tension total Ag! se haya
transformado en incremento de tension efectiva Ac,!); para ello pueden emplearse los

diversos parametros de compresibilidad.

O bien:

31



2.2.12. Limites Méximos Tolerables para Asentamientos e Inclinaciones

En puentes y estructuras similares los asentamientos diferenciales entre la superestructura y

los terraplenes de acceso, serén de hasta 2.5 cm. (IMT, 2019).
2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Asentamientos. El asentamiento total es consecuencia de la resultante de los tres
componentes de asentamientos: asentamiento instantaneo (Si), asentamiento por
consolidacion primaria (Se) y asentamiento por consolidacion secundaria (Ss). (Gonzalez de
Vallejo, 2004).

Calicata. Son excavaciones en el terreno de 1.5 de largo x 0.80 0 1.0 mancho y entre 1.2 y
1.50 m de profundidad, o hasta el contacto litico con la roca madre en los cuales se encuentra
expuesto el perfil completo del suelo. (Serfor, 2016).

Expansion de suelos: Los suelos expansivos son aquellos que parcial o totalmente saturados
aumentan significativamente su volumen cuando aumenta su contenido de humedad a carga
constante, este término implica también la disminucion de volumen o contraccion si la
humedad se pierde. (Zapata, 2018).

Nivel de subrasante: Término utilizado en construccion de carreteras que indica el limite
superior del terreno de fundacién sobre el cual se va sustentar la estructura del pavimento
flexible de una carretera. (MTC, 2014).

Sobrecargas: Es una carga adicional externa que se sustenta sobre alguna estructura de
pavimento o cimentacion, influye directamente en la capacidad de resistencia de la estructura
y el terreno de fundacion sobre el cual fue construido. (MTC, Reglamento Nacional de
Vehiculos 2003).

Terraplén: Es parte de la explanacion situado sobre el terreno preparado. Presenta cierta

estabilidad y resistencia frente a esfuerzos externos. (MTC, 2014).

Explanacion: Se denomina explanacién, al movimiento de tierras, conformado por cortes y
rellenos (terraplén), para obtener la plataforma de la carretera hasta el nivel de la sub rasante
del camino. (MTC, 2014).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Geogréfica

Geograficamente la carretera C.P. Otuzco - C.P. Combayo se encuentra ubicada en el
cuadrangulo de San Marcos (15-g) al NE de la ciudad de Cajamarca, con una altitud
promedio de 3030 m.s.n.m. EIl tramo en estudio comprende una longitud de 18.42 km. Las
coordenadas UTM WGS — 84 que definen el punto de inicio y punto final del tramo en
estudio son: Punto de inicio: C.P. Otuzco. E: 782505, N: 9212360 en el Km 00 + 000 y Punto
Final: C.P. Combayo. E: 786405, N: 9221844 en el km 18 + 420. Las coordenadas en el
sistema WGS — 84 se muestran a continuacion en la Tabla 20.

Tabla 20: Coordenadas UTM WGS — 84, del tramo de estudio.

Tramo Progresiva Este Norte Altitud
Punto de Inicio: C.P. Otuzco km:00+000 782505 9212360 2760
Punto Final: C.P. Combayo  km: 18 + 420 786405 9221844 3280
3.1.2. Politica

El tramo de estudio se ubica en el Centro Poblado Otuzco, Distrito de Los Barios del Inca 'y
el Centro Poblado de Combayo, Distrito de la Encafiada; pertenecientes a la Provincia de
Cajamarca, Departamento y Region Cajamarca. La ubicacion politica se encuentra detallada

en el Plano 01.
3.1.3. Accesibilidad

El acceso al punto de inicio del tramo en estudio se realiza desde la ciudad de Cajamarca,
hasta el Centro Poblado de Otuzco. Otra ruta alterna consta desde la ciudad de Cajamarca,
rumbo al Distrito de los Bafios del Inca y finalmente al Centro Poblado de Otuzco, como se

detalla a continuacion.
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Tabla 21: Acceso hacia la zona de estudio.

Rutas Terrestres Distancia (km) Via Estado Tiempo
Ruta 1
Cajamarca - Bafios del Inca 6.0 km asfaltada  bueno 15 min
Barios del Inca - C.P. Otuzco 6.0 km asfaltada  bueno 15 min
Ruta 2
Cajamarca - C.P. Otuzco 11 km. asfaltada  bueno 25 min

3.1.4. Climay vegetacion

El &rea de investigacion presenta un clima variado, los veranos son frescos y nublados, los
inviernos son cortos, frios, secos y parcialmente nublados. La temporada mas seca
corresponde desde abril a octubre aproximadamente, el mes méas seco es julio con un
promedio de precipitacion de 6.05 mm/mes. EI mes con temperatura mas alta es setiembre
(22.2°C); la temperatura mas baja se da en el mes de julio (4.9°C); y llueve con mayor
intensidad en el mes de marzo (118.78 mm/mes). (SENAMHI, 2022)

La vegetacion del area de estudio consta de arboles de gran tamafio como: eucaliptos,
cipreses, alisos, sauces, etc. Plantas de cultivo para alimentacion de los pobladores aledafios.

Encontramos algunas gramineas tales como: maiz, trigo, centeno, cebada, etc.
3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Tipoy meétodo de la investigacion

La investigacion es de tipo correlacional y explicativo, centrandose en describir y explicar
los diversos factores que causan la inestabilidad sin manipulacion intencional de alguna
variable en un tiempo determinado. Ademas, presenta un disefio documental y de campo, y

método de investigacion deductivo — inductivo.
3.2.2.  Poblacion de estudio

Rocas calcareas, depdsitos volcanicos y depdsitos cuaternarios del terreno de fundacién de

la carretera C.P. Otuzco - C.P. Combayo - Cajamarca.
3.2.3.  Muestra

Representada por las calicatas de muestreo de los puntos de control de asentamientos y

expansion del terreno de fundacion de la carretera C.P. Otuzco - C.P. Combayo - Cajamarca.
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3.2.4. Unidad de analisis

Caracteristicas geomecénicas y geotécnicas de las rocas calcéareas, dep6sitos volcanicos,
depositos cuaternarios, hidrologia, cargas, sismicidad.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. Técnicas

- Reconocimiento de la zona de estudio mediante la interpretacion de imégenes satelitales,
analizando la topografia, las estructuras geoldgicas, litologia, y contactos geomorfoldgicos.

- Cartografiado geoldgico del area de influencia del trazo vial de la carretera, para ser
representada graficamente mediante un plano geoldgico.

- Definir puntos de control estratégicos donde probablemente se evidencias asentamientos y
expansion del terreno; para la realizacion de las calicatas de muestreo y tomar su registro

en un formato como en la figura 02.

- Toma de medicion de datos en campo y registro fotografico como: coordenadas,
progresivas, rumbo y buzamiento, profundidad de calicatas mediante el uso de flexbmetro

y camara fotografica.

- Realizacion de ensayos de laboratorio de las muestras extraidas de campo a fin analizar la

calidad de los suelos y clasificarlos.

- Procesamiento y analisis de toda la informacion obtenida en campo y laboratorio, a fin de

realizar la zonificacion geotécnica para aplicar mejoramiento a nivel de subrasante.

- Mediante los parametros geotécnicos de suelos de canteras obtenidos mediante ensayos de

laboratorio, definir agregados para relleno estructural, sub base y base granular.
3.3.2.  Instrumentos y equipos

Los instrumentos seran: bolsas para muestreo, libreta de campo, instrumentos de
investigacion geotécnica como formatos para mecanica de suelos (formatos para humedad
natural, granulometria, limites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR, expansion de suelos,
equivalente de arena, Abrasion los Angeles, etc.). Formato para macizos rocosos, fichas para
tipos de suelos, tablas de mecéanica de suelos, diagramas de clasificacidn de suelos, tablas de
mecanica de rocas, plano topogréafico y geoldgico del eje vial, plano topografico y geolégico

de canteras.
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Los equipos utilizados serén: brujula Brunton, GPS Garmin, lupa de 20x, protactor, rayador,

equipos de laboratorio de mecénica de suelos, computadora, cdAmara fotogréfica.
3.4.  ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

El andlisis e interpretacion de datos sera realizado en gabinete mediante procesamiento y
sistematizacion de los datos obtenidos en campo y laboratorio para ser plasmados en el
informe final mediante procesador de texto usando los softwares Word y Excel. Los planos
procesamiento de datos seran elaborados con softwares como Google Earth, Sasplanet,
ArcGis v10.5, AutoCAD 2019, GEO 5y Loadcap 2018.

3.5. CONTROL DE CALIDAD DE DATOS

La calidad de toma de datos es muy importante al momento de realizar alguna tarea de
medicion, calculo o incluso de muestreo. Para la investigacion y muestreo de suelos y rocas
se toma en cuenta los procedimientos establecidos en las normas MTC E 101, MTC E 103,
MTC E 104, que recoge los mencionados alcances de AASHTO y ASTM. (MTC, 2014).

Asimismo, los ensayos deben ser ejecutados en laboratorios que cuenten con personal
calificado, con instalaciones que faciliten la correcta ejecucion de los ensayos, métodos y
procedimientos apropiados, siguiendo las Normas de Ensayos del MTC o normas
internacionales como ASTM o AASHTO, incluyendo técnicas estadisticas para el analisis
de los datos de ensayo y finalmente equipos debidamente calibrados, que garanticen la
exactitud o validez de los resultados de los ensayos, evidenciados con sus respectivos

certificados de calibracion actualizados. (MTC, 2014).
3.6. DEFINICION DE VARIABLES

Se ha determinado como variable dependiente a la inestabilidad geotécnica definido por
asentamientos y expansion de suelos deficientes, y como variables independientes tenemos:

la precipitacion, infiltracion, sobrecargas y sismicidad.
3.7. PROCEDIMIENTO
3.7.1. Etapa de gabinete

En esta etapa se ha recopilado toda la informacidn previa necesaria de fuentes primarias y
secundarias; entre ellas informacion documental, bibliografica, cartografica, imagenes
satelitales y estudios anteriores realizados por distintas instituciones, a fin de contar con

suficiente informacion base de la zona de estudio.
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Asimismo, para la recopilacion de informacion cartogréfica y geoldgica se tuvo acceso a la
base de datos del INGEMMET, obteniendo data de las cartas geoldgicas segun la ubicacion

o influencia del tramo de la carretera en estudio.
3.7.2. Etapa de campo

Se realizd el recorrido de todo el tramo de la carretera en estudio, elaborando el cartografiado
geoldgico a detalle, caracterizando las diversas estructuras presentes, las unidades
geomorfoldgicas y definiendo zonas criticas con inestabilidad geotécnica propensas a
asentamiento y expansion del terreno de fundacion de la carretera para realizar el muestreo

de suelos ejecutando calicatas a una profundidad promedio de 1.50 metros.

Ademas, se hizo la exploracion in situ de diversas canteras de aridos en las zonas aledafas
al proyecto para realizar el muestreo de los agregados mediante la ejecucion de calicatas y
trincheras con retroexcavadora, obteniendo asi muestras representativas con el fin de ser
analizadas en laboratorio para determinar la calidad de los mismos segun la utilidad en la

obra.
3.7.3. Etapa de laboratorio y gabinete

A las muestras extraidas de la plataforma de la carretera y de las canteras estudiadas se
realizo ensayos en laboratorio de mecénica de suelos del proyecto ubicado en el km 15 +
000 del tramo en estudio. Con la informacién de laboratorio y de campo se procedid a
elaborar los diferentes planos mediante softwares como ArcGIS v10.3 y AutoCAD 2019.
Ademas, con el software Loadcap 2018 y GEO 5 2022, se determin0 la capacidad portante
y asentamientos en suelos criticos (finos y/o expansivos); para finalmente realizar el analisis

y la discusion de resultados de la investigacion y redactarlos en un informe final.
3.8. GEOLOGIA LOCAL
3.8.1. Grupo Crisnejas — Formacion Pariatambo (ks — pa)

Aflora en la progresiva del km 02 + 940 hasta el km 03 + 462, del km 04 + 650 hasta el km
04 + 780y del km 05 +030 hasta el km 05 + 160, litol6gicamente esta conformada por calizas
y lutitas bituminosas intercalados en una estratificacion delgada y uniforme en forma de lajas
caracteristicos de esta formacion. Estructuralmente constituyen ejes de los anticlinales
presentes en el area de estudio, cubierto gran parte de su extension por dep6sitos cuaternarios

aluviales y coluvio — aluviales.

37



A

Foto 01: ?stratos de calizas y lutitas de la Formacion Pariatambo ‘
km 05 + 100. Coordenadas: E 786138, N 9214861.

3.8.2.  Grupo Pulluycana — Formacién Yumagual (ks — yu)

En el area de estudio aflora desde la progresiva km 00 + 450 hasta el km 02 + 940, del km
03 + 462 hasta el km 04 + 650, del km 04 + 780 hasta el km 05 + 030, del km 05 + 160 hasta
el km 05 + 850. Su litologia consiste de calizas mudstone dispuestos en estratos de bancos
uniformes intercaladas con margas y lutitas. Gran parte de su extensién se encuentra cubierta

por depositos cuaternarios aluviales y coluvio-aluviales.

Foto 02: Estratificacion de cal ia del Grpo PuIIuycaa en la presiv km 04 +
850. Coordenadas: E 785939, N 9214703.
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3.8.3.  Grupo Quilquifian - Mujarran (ks-gm)

Aflora desde la progresiva km 05 + 850 hasta el km 06 + 520, del km 10 + 940 hasta el km
12 + 040, litolégicamente estd compuesta por calizas nodulares macizas con intercalacion
de lutitas pardo amarillentas con presencia de abundantes fdsiles del género Exogyra. En su
extension, existen sectores que estan cubiertos por depositos cuaternarios aluviales y coluvio

- aluviales en los taludes y terreno de fundacion de la carretera en estudio.
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Foto 03: Estratificacion de rocas calizas nodulares y lutitas amarillentas de la
Formacién Quilquifian en la progresiva km 05 + 890. Coordenadas: E 786771, N
9215227.

3.8.4. Formacion Cajamarca (ks-ca)

Aflora desde la progresiva km 06 + 520 hasta el km 07 + 255, del km 10 +395 hasta el km
10 + 940, su litologia consta de calizas mudstone, distribuidas en estratos uniformes de
variados espesores, intercaladas con delgadas capas de lutitas de color amarillo rojizo. En el
sector proximo al contacto litoldgico con la Formacion Celendin esta cubierto de depositos

cuaternarios.
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Foto 04: Calizas mudstone y lutitas amarillentas de la Formacion Cajamarca en la
progresiva km 07 + 020. Coordenadas: E 787201, N 9216140.

3.8.,5. Formacion Celendin (ks-ce)

En la carretera en estudio la Formacion Celendin aflora desde la progresiva km 07 + 255
hasta el km 07 + 710. Esta constituida por una intercalacién de estratos delgados de calizas
y limolitas, presenta elevado interperismo. Son altamente fisibles y facilmente deleznables
con la mano.

Foto 05: Limolitas y calizas, con estratificacion delgada pertnecientes a la Formacion
Celendin en la progresiva km 07 + 345. Coordenadas: E 787253, N 9216428.
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3.8.6. Volcanico Huambos - Secuencia San Jose (Nm-sj)

El Volcanico Huambos en la carretera en estudio aflora desde la progresiva km 07 + 710
hasta el km 18 + 420. Estos depo6sitos constan de tobas andesiticas con una textura porfiritica
con fragmentos liticos de volcanes pre — existentes. En el tramo de estudio se encuentran
depositos de flujos de pémez y cenizas ricos en cristales de coloracion gris claro con
tonalidad amarillento y rosado. En algunos sectores existen depdsitos cuaternarios con
abundantes arcillas por el alto grado de meteorizacién y geodindmica externa a la cual han

sido expuestos.

Por la edad de conformacidn y las estructuras en que se disponen estos dep6sitos volcanicos,
se ha sud-dividido en tres facies: San José 1 (Nm-sj/1), San José 2 (Nm-sj/2), y San José 3
(Nm-sj/3). (INGEMENT, 2018).

3.8.6.1. Secuencia San José 1 (Nm-sj/1)

Aflora desde la progresiva km 07 + 710 hasta el km 09 + 050, esta constituido por flujos de
poémez y cenizas, de color gris blanquecino a amarillento, ricos en cristales de composicion
riolitica. En algunos sectores se evidencia presencia de arcillas por el alto grado de
meteorizacién causada principalmente por el agua. (INGEMENT, 2018).
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Foto 06: Depdsitos volcanicos de la facie San José 1 en la progresiva km 08 + 830.
Coordenadas: E 787396, N 9216796.
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3.8.6.2. Secuencia San Jose 2 (Nm-sj/2)

Esta facie del VVolcanico Huambos en la carretera de estudio aflora desde la progresiva km
09 + 050 hasta el km 10 + 395, litol6gicamente estd conformado por depositos de flujos de
pomez y cenizas de color gris blanquecino ricos en cristales de composicion riolitica, a
diferencia de la facie del volcanico San Jose 1 (Nm-sj/1), observamos bloques de piroclastos
masivos de mayor tamarfio y dureza, aunque en algunos sectores se evidencia presencia de
arcillas por el alto grado de meteorizacién causada principalmente por el agua.
(INGEMENT, 2018).

Foto 07: Depositos volcanicos de color gris blanquecino de la facie San José 2
en la progresiva km 09 + 580. Coordenadas E 787404, N 9217221.

3.8.6.3. Secuencia San José 3 (Nm-sj/3)

La facie San José 3 (Nm-sj/3) aflora desde la progresiva km 13 + 020 hasta el km 18 + 420,
litologicamente esta conformado por depdsitos de flujos de pdmez y cenizas, gris claro a gris
rosado. Algunos sectores se encuentran alteradas por la meteorizacion organica y
meteorizacion quimica relacionados directamente por la vegetacion y el agua. INGEMENT,
2018).
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Foto 08: Depositos volcanicos de la facie San José 3 en la progresiva km 13 + 180.
Coordenadas E 787424, N 9219546.

3.8.7. Depositos Cuaternarios

3.8.7.1. Deposito coluvio — aluvial (Qh-co)

Estos depositos se encuentran en varios sectores a lo largo de la carretera en estudio,
depositados y conformados sobre las Formaciones carbonatadas tales como la Formacién
Pariatambo, Formacion Yumagual, formacién Cajamarca, etc. y en algunos sectores sobre

depdsitos volcanicos.

Son materiales que han sido transportados por gravedad y el agua, estan conformados por
fragmentos angulares y heterométricos, generalmente de tamarfio grueso englobados en una
matriz de limos y arcillas, la resistencia de estos materiales es deficiente sobre todo en
contacto con el sustrato rocoso y cuando se desarrollan altas presiones intersticiales como

consecuencia de lluvias intensas. (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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una matriz de limos y arcillas en la progresiva km 05 + 960. Coordenadas: E 786821, N
9215279.

3.8.7.2. Deposito aluvial (Qh-al)

Estos depdsitos estan presentes en varios sectores a lo largo de la carretera en estudio,
depositados y conformados sobre las Formaciones Cretacicas como la Formacion
Pariatambo, Formacién Yumagual, Formacion Cajamarca, etc. y en algunos sectores sobre
los depdsitos volcanicos. Son considerados sedimentos transportados y depositados por el
agua, estan ubicados generalmente en riberas de rios, quebradas y laderas de valles,

constituidos por arcillas hasta gravas gruesas, cantos y bloques.

Las facies mas gruesas presentan bordes redondeados, muchas veces distribuidos en forma
estratiforme con cierta clasificacion; variando mucho su densidad, son suelos muy
anisotrépicos en su distribucion, con propiedades geotécnicas altamente variables,
relacionados con su granulometria, su continuidad es irregular, pudiendo tener altos

contenidos en materia organica en determinados medios. (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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Foto 10: Deposito del tipo aluvial constituido principalmente por lentes de gravas en una
matriz de limos y arcilla en la progresiva km 07 + 170. Coordenadas: E 787263, N

9216263.

3.8.7.3. Deposito fluvial (Qh-fl)

Estan representados por acumulaciones de materiales transportados por cursos fluviales,

depositados en el fondo y riberas del rio Chonta, consisten de gravas gruesas y finas, arenas

y en menor proporcién limos y arcillas.
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Foto 11: Depositos fluviales dispuestos horizontalmente constituidos principalmente por
grava y arena en la progresiva km 01 + 040. Coordenadas: E 783284, N 9212997.
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3.9. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A lo largo de la carretera en estudio se presentan plegamientos (sinclinal — anticlinal) con
direccion NW — SE, ademas existe diversas familias de diaclasas que caracterizan al macizo

rocoso de las formaciones cretaceas.
3.9.1. Deformacion ductil

3.9.1.1. Plegamiento 1
Flanco derecho del anticlinal de direccion NW-SE en la Formacién Yumagual ubicado en la
progresiva km 04 + 850.

Foto 12: Plegamientos de anticlinal en estratos de la Formacién Yumagual en la
progresiva km 04 + 850. Coordenadas: E 785949, N9214714.

3.9.1.2. Plegamiento 2
Flanco derecho del sinclinal de direccién NW-SE en la Formacién Celendin ubicado en la

progresiva km 07 + 650.
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Foto 13: Plegamiento de sinclinal del flanco derecho en calizas de la Formacion Celendin
en la Progresiva km 07 + 650. Coordenadas: E 787408, N 9216584.

3.9.2. Deformacion fragil

3.9.2.1. Diaclasas

Los macizos rocosos de las Formaciones Cretacicas presentan hasta tres familias de diaclasas
dispuestos sobre rocas calizas, las diaclasas generalmente se presentan con relleno de calcita
y arcilla, por el grado de fracturamiento y abertura de las discontinuidades existen zonas

propensas a infiltraciones, generando posibles areas de inestabilidad.

Foto 14: Presenia e fmilia de discontinuidades en calizas de la Formacién
Cajamarca en la progresiva km 07 + 020. Coordenadas: E 787204, N 9216137.
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3.10. UNIDADES MORFOLOGICAS

El &rea de estudio esta definida por superficies irregulares a lo largo de toda su extension,
existen sectores llanos y sectores con pendientes empinadas definiendo una topografia muy
variada. Para determinar las unidades geomorfométricas se tomé como referencia los

intervalos definidos en la clasificacion de Rodriguez (2016).

Tabla 22: Unidades geomorfométricas

UNIDADRES GEOMORFOMETRICAS
PENDIENTE DESCRIPCION  AREA (km) AREA (%)

0°-8° Planicies 0.847 14.0
8° - 20° Lomadas 2.248 37.2
20° - 50° Laderas 2.843 47.0
50° - 90° Escarpas 0.106 1.8

6.044 100

Fuente: Rodriguez (2016).
3.10.1. Planicies (0° - 8°)

Presenta una topografia sub horizontal, homogénea y ligeramente ondulada, generalmente
conformada en depdsitos fluviales en las riberas del rio Chonta, en depésitos aluviales en
ambos lados del eje de la carretera y en algunos sectores, conformando depdsitos volcanicos.
Estas extensiones son aprovechadas para la agricultura y ganaderia de la poblacién aledafia.

Foto 15: Planicie con pendiente aproximada de 4%, en depdsitos fluviales al margen
del Rio Chonta en la progresiva km 04 + 800. Coordenadas: E 785916, N 9214673.
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3.10.2. Lomadas (8° - 20°)

Terrenos con una superficie ligeramente irregular, con suaves pendientes y elevaciones de
bajo &ngulo, se encuentran en una extension moderada en el area de investigacion,

conformada generalmente en depdsitos cuaternarios aluviales y coluvio - aluviales.
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Foto 16: Lomada con pendiente aproximada e 15 a 20% en la facie volcanica San
José 2, en la progresiva km 09 + 480. Coordenadas. E 787400, N 9217119.

3.10.3. Laderas (20° - 50°)

Superficies de terrenos con inclinaciones moderadas, a diferencia de las planicies y lomadas
su cobertura vegetal es menor, estas geoformas se localizan en las partes medio — altas de
las montanas, relacionada con depdsitos aluviales, coluviales y depdsitos volcanicos, son las

unidades con mayor extension en el area de estudio.
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Foto 17: Ladera con pendiente aproximada del 40%. Se encuentra en la progresiva
km 06 + 080. Coordenadas: E 786890, N 9215359.

3.10.4. Escarpas (> 50°)

Presentan una superficie accidentada y con elevaciones de alto angulo de inclinacion,
originado por procesos denudacionales y deformaciones estructurales, se cartografiaron en
varios tramos de la carretera, generalmente en la Formacion Pariatambo, Yumagual, Grupo
Quilquifian, Cajamarca y Celendin, es la geoforma que menor extension presenta el area de

estudio.

Foto 18: Escarpa con pendiente aproximada de 70% en la Formacion Cajamarca,
progresiva km 07 + 045. Coordenadas: E 787186, N 9216172.
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3.11. ESTUDIO GEOTECNICO

El estudio geotécnico de la transitabilidad vehicular de la carretera C.P. Otuzco — C.P.
Combayo se ha realizado en tres aspectos:

- El estudio geotécnico del terreno de fundacion.
- Estudio geotécnico de canteras de agregados para terraplén, sub base y base granular.

- Anadlisis de la capacidad portante y asentamientos en suelos criticos (finos y/o expansivos)
en el terreno de fundacién de la carretera, basado en las propiedades mecénicas y fisicas
obtenidas de los ensayos realizados en el estudio del terreno de fundacion de la plataforma
de la carretera y el estudio geotécnico de canteras, Todo este estudio basado en los
siguientes escenarios: Estado Natural, Saturacion Total (presencia de infiltracion),
Sismicidad Maxima, Sobrecargas y Saturacion total + Sismicidad Maxima + Sobrecargas
(Condicion maés desfavorable).

3.11.1. Estudio geotécnico del terreno de fundacion

El estudio geotécnico del terreno de fundacion parte del modelo geoldgico, modelo que nos
permitio definir los contactos de rocas carbonatadas, depdsitos volcanicos y depositos
cuaternarios en la plataforma de la carretera en estudio. De acuerdo a la Normatividad
vigente EG — 2013 del manual de carreteras, especificaciones técnicas generales para la
construcciéon (MTC, 2013) y la Normativa del manual de ensayo de materiales (MTC, 2016)
se realizo la exploracién geotécnica del terreno mediante calicatas en puntos de control con

caracteristicas geotécnicas mas desfavorables, de acuerdo al modelo geoldgico.

Finalmente, en base a las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas de los ensayos de
laboratorio, se analizan las caracteristicas geotécnicas; tales como: tramos con filtraciones
de agua en el talud, tramos con presencia de suelos organicos, tramos con capacidad portante
deficiente respecto al valor del CBR al 95% de la MDS categorizado en la tabla 01, tramos
con presencia de suelos expansivos segun la tabla 25 y finalmente, tramos con suelos
saturados respecto al 6ptimo contenido de humedad del Proctor modificado, segun el detalle
de la tabla 18.

A continuacion, se presentan las propiedades fisico — mecanicas y las caracteristicas
geotécnicas de acuerdo a los resultados de los ensayos de laboratorio de los suelos que han

sido muestreados.
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Tabla 23: Resultados de los ensayos realizados a las muestras obtenidas de los puntos de control en el terreno de fundacion de la carretera.

Datos de identificacion de muestras

Propiedades fisicas

Propiedades mecénicas

Caracteristicas geotécnicas

. Limites de Clasificacion del Proctor . i
Granulometria : : s Potencial de expansion
N° | Prog. |\\ o ctral PTOf. Esp. consistencia suelo H. Nat, | Modificado CQ%EZI CBR Suelo | Estado P
Cal. | (km) (m) (M)  |Gravas |Arenas|Finos [L.L.|L.P.| 1P aasuTo | sucs (%) JocH| MDS. | (1) organico| natural || imite | indice [Expansivo
(%) (%) | (%) |(%) [(%0) |(%0) (%) | (gr/cm3) Liquidofplastico|/ No exp.
C-01{00+050{ M-1 [0.00-1.55 155 11.9 47.3 | 40.8 [27.5|25.0{ 25| A-4(0) SM 13.8 11.2 1.827 9.2 Regular - Saturado| Baja | Baja | Noexp.
C-02|00+150{ M-1 |0.00-1.30] 1.30 60.0 | 276 |12.4 |265|16.3|10.2|]A-2-4(0)] GC 6.4 - - - - - - Baja | Baja | No exp.
C-03/00+250f M-1 |0.00-1.50] 1.50 41.3 26.6 | 32.1 [36.6]20.9]15.7|]A-2-6(1)] GC 8.9 - - - - - - Media | Media | No exp.
C-04{00+350{ M-1 |0.00-145] 1.45 37.1 36.4 | 26,5 [38.3|15.5[22.8/A-2-6(1)] GC 4.2 9.6 2.081 14.6 Buena - Seco | Media | Media | No exp.
C - 0500 + 400 M-1 10.00-0.70[ 0.70 37.7 36.4 | 25.9 [37.0{16.3]|20.7|]A-2-6(1)| GC 4.7 - - - - - - Mec.iia Mec.iia No exp.
M-2 |0.70-1.50] 0.80 40.2 36.8 | 23.0 [22.2]|155(6.7 |[A-2-4(0)|GC-GM| 11.8 - - - - - - Baja | Baja | No exp.
M-1 10.00-0.95 0.95 47.7 353 | 17.0 (21.6(144|72 |A-2-4(0)| GC 4.4 - - - - - Baja | Baja | No exp.
€ - 06]00 + 500 - 10.95 145 0,50 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
C-07/00+600f M-1 |0.00-1.50] 1.50 20.4 56.2 | 234 |37.3|20.2|17.1]A-2-6(1)| SC 16.9 | 104 1.716 7.1 Regular - Saturado| Media | Media | No exp.
C-08{00+700{ M-1 |0.00-1.90] 1.90 11.8 67.0 | 21.2 [39.2|25.1|{14.1]A-2-6(0)] SC 13.8 - - - - - - Media | Media | No exp.
C-09/00+900f M-1 |0.00-1.50] 1.50 19.9 242 | 55.9 |30.6]{19.7|10.9] A-6(4) CL 107 | 116 1.941 5.3 Insuficiente - Optimo | Baja | Baja | No exp.
C-10{01+000{ M-1 [0.00-1.60] 1.60 45.7 44.9 94 |34.0(22.3[11.7|[A-2-6 (0)|GP-GC| 11.7 | 105 1.893 21.2 Muy buena - Optimo | Baja | Baja | No exp.
C-11|01+150{ M-1 |0.00-150[ 150 10.3 | 42.0 |47.7 |33.8|20.6({13.2] A-6(4) sC 15.1 - - - - - - Baja | Media | No exp.
C-12|01+350{ M-1 |0.00-1.05] 1.05 109 | 418 | 473 [34.9]|209(14.0] A-6(4) sC 8.3 - - - - - - Baja | Media | No exp.
c-13l01 + 250 M-1 10.00-0.75| 0.75 405 | 427 |16.8 |19.0{139|51|A-1-b(0)|SC-SM| 3.1 - - - - - - Baje_l Baje_l No exp.
M-2 10.75-1.20 0.45 30.9 413 | 278 |41.3|22.6(18.7|JA-2-7(1)] SC 32.7 | 12.3 1.933 10.2 Buena - Saturado| Media | Media | No exp.
C-14l01 + 550 M-1 10.00-0.50] 0.50 62.7 283 | 9.0 [23.8]175/63 |A-2-4(0)|GP-GC| 45 - - - - - - Baja | Baja | No exp.
M-2 10.50-150 1.00 51.1 40.0 | 89 |32.4|22.4[10.0/A-2-4(0)|GP-GC| 125 | 10.3 1.956 21.3 Muy buena - Saturado| Baja | Baja | Noexp.
c-15 |01 + 700 M-1 10.00-0.30] 0.30 519 | 359 [12.2(30.2|16.6(13.6|/A-2-6(0)] GC 5.2 - - - - - _- Baja | Media | No exp.
M-2 10.30-150 1.20 15.5 70.3 | 14.2 |41.7|28.1|13.6|]A-2-7(0)] SM 11.0 | 12.1 1.725 9.2 Regular - Optimo | Media | Media | No exp.
M-1 10.00-0.45/ 0.45 50.1 | 374 |125129.4|18.9(|10.5|/A-2-6(0)] GC 8.1 - - - - - - Baja | Baja | No exp.
C-16 |01 + 800 Roca [045-1.45] 1.00 - - - - - |- - - - - - - - - - - - No exp.
c-17002 + 000 M-1 10.00-1.30] 1.30 45.6 29.0 | 254 [245|15.8/8.7|A-2-4(0)] GC 14.8 7.0 2.185 45.0 Excelente - Saturado| Baja | Baja | No exp.
M-2 |1.30-150] 0.20 103 | 445 |45.2 126.9|213|56| A-4(1) [SC-SM| 17.1 - - - - - - Baja | Baja | No exp.
C - 18|02 + 150(Orgénico|0.00 - 1.50| 1.50 - - - - - - - - 23.2 - - - - Organico| - - - No exp.
C-19|02+200{ M-1 |0.00-150[ 1.50 7.6 39.5 |52.9 [37.4|20.6(16.8] A-6(6) CL 19.3 - - - - - - Media | Media | No exp.
¢ -20l02 + 300 M-1 10.00-1.20] 1.20 379 | 424 |19.7 |24.3[20.6|/3.7 |A-1-b(0)| SM 6.8 - - - - - - Baja | Baja | No exp.
M-2 |1.20-1.60] 0.40 125 | 475 |40.0 [30.3|18.2{12.1] A-6(2) sC 11.0 - - - - - - Baja | Media | No exp.
C-21]02+360f M-1 [0.00-1.30[ 1.30 - - - - - |- - - - - - - - - - - - No exp.
C - 22002 + 200 M-1 10.00-0.40{ 0.40 46.4 | 353 |183 |26.1/20.6|/55|A-1-b(0)[GC-GM| 6.0 - - - - - - Baja | Baja | No exp.
Orgénico0.40 - 1.60] 1.20 - - - - - - - - 27.1 - - - - Organico| - - - No exp.
C-23|02+600] M-1 |0.00-2.00] 2.00 314 | 389 |29.7 |38.7(23.0|15.7|A-2-6(1)] SC 20.6 - - - - - - Media | Media | No exp.
C - 24102 + 850 M-1 10.00-0.50] 0.50 40.0 | 38.2 |21.8 |26.6(/19.9|6.7 |A-2-4(0)[GC-GM| 7.0 - - - - - - Baja | Baja | No exp.
M-2 |0.50-0.80] 0.30 436 | 396 |16.8 |25.2({17.1|81|A-2-4(0) GC 7.0 - - - - - - Baja | Baja | No exp.
C - 25002 + 950 M-1 10.00-0.60] 0.60 477 | 314 |209 |30.8(18.6|12.2|A-2-6(0)| GC 6.6 - - - - - - Baja | Media | No exp.
M-2 |0.60-1.60] 1.00 19.2 | 426 | 38.2 |32.3|19.3|13.0] A-6(2) sSC 13.6 - - - - - - Baja | Media | No exp.
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Datos de identificacion de muestras

Propiedades fisicas

Propiedades mecéanicas

Caracteristicas geotécnicas

Granulometria L|m_|tes d? Clasificacion del Prc_)c_tor BR al Potencial de expansién
N° | Prog. Prof. Esp. consistencia suelo H. Nat,| Modificado | CBRa Suelo | Estado
Muestra| 95% CBR -
Cal. | (km) (m) (M) |Gravas|Arenas |Finos |L.L.|L.P.| I.P AASHTO | sucs (%) |o.cH| MDs. (0.1 organicol natural || jmite | indice [Expansivo
(%) (%) | (%) [(%) |(%) |(%) (%) | (gr/cm3) Liquido| plastico |/ No exp.
M-1 10.00-0.50[ 0.50 334 322 | 344 [314]16.2|15.2|A-2-6(1)] GC 7.9 7.0 2.102 28.5 |Muy buena - Optimo | Baja | Media | No exp.
C-26(03 + 000
Roca [0.50-1.50] 1.00 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
M-1 10.00-0.30] 0.30 45.8 343 |19.9 [26.8|17.0|/ 98 |A-2-4(0)] GC 10.2 - - - - - - Baja Baja | No exp.
C-27|03+100 M-2 |0.30-0.90] 0.90 18.3 447 | 37.0 |425(25.6|16.9|A-7-5(2)] SC 26.9 - - - - - - Media | Media | No exp.
M-3 [0.90-1.50 1.50 154 | 436 | 41.0 [32.9(19.5[13.4| A-6(2) SC 15.4 - - - - - - Baja | Media | No exp.
C - 28l03 + 300-M-1./0.00-0.50|  0.50 49.4 | 29.9 |20.7 [24.7]173| 74 |[A-2-4(0)] GC 5.4 - - - - - - Baja_| Baja | Noexp.
M-2 |0.50-1.50[ 1.00 11.0 | 46.8 | 42.2 [39.0|24.7|14.3| A-6(3) SC 16.5 - - - - - - Media | Media | No exp.
C - 29l03 + 500 M-1.0.00-1.10] 110 524 | 37.7 | 9.9 [236|NP.[N.P.|A-1-a(0)GW-GM| 4.5 - - - - - - Baja - No exp.
M-2 ]1.10-1.80[ 0.70 14.3 59.5 | 26.2 [34.4|23.5|109]A-2-6(0)] SC 21.7 - - - - - - Baja Baja | No exp.
C-30[03+600 M-1 [0.00-2.20] 2.20 12.7 63.8 | 23.5 [32.2|19.9|12.3|]A-2-6(0)] SC 12.0 - - - - - - Baja | Media | No exp.
M-1 10.00-1.50[ 150 17.3 246 |58.1 |39.4|22.4(17.0| A-6(8) CL 17.2 - - - - - - Media | Media | No exp.
€ -31/03+700 Roca [1.50-1.90] 0.40 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
Filtracion de agua. Progresiva 03 + 710
C-32|03+810] M-1 |0.00-2.00] 2.00 30.3 475 | 22.2 |60.3[23.5[36.8|/A-2-7(2)] SC 134 | 113 1.874 12.6 Buena - Saturado| Alta |Muy altaExpansivo
C-33/03+850 M-1 [0.00-2.10] 2.10 18.1 68.3 | 13.6 [42.7|26.4|16.3|]A-2-7(0)] SC 13.8 - - - - - - Media | Media | No exp.
C - 34|04 +000] M-1 |0.00-1.60] 1.60 2.4 32.1 | 65.5(29.6(23.6/6.0 | A-4(3) [CL-ML| 120 | 12.0 1.932 4.9 Insuficiente - Optimo | Baja Baja | No exp.
C - 35004 + 150 M-1 10.00-1.50] 1.50 40.9 517 | 74 [29.1|124.4|147|A-1-a(0)|SP-SM | 11.0 - - - - - - Baja Baja | Noexp.
M-2 [1.50-2.00f 0.50 44.1 334 | 225 [30.0/16.2|13.8/A-2-6(0)] GC 11.9 8.4 1.859 13.9 Buena - Saturado| Baja | Media | No exp.
Filtracion de agua. Progresiva 04 + 200
C - 36104 + 350 M-1 0.00-0.60[ 0.60 49.9 29.4 |20.7 [25,5|16.5|/9.0 |A-2-4(0)] GC 5.9 - - - - - - Baja Baja | Noexp.
M-2 |0.60-2.00] 1.40 20.3 42.0 | 37.7 |30.2{20.2|10.0] A-4(1) SC 12.1 - - - - - - Baja Baja | Noexp.
C-37/04+950 M-1 [0.00-1.30] 1.30 51.9 32.7 | 154 |31.1{20.2|10.9|/A-2-6(0)] GC 12.9 - - - - - - Baja Baja | Noexp.
C-38/05+000] M-1 |0.00-1.35 1.35 36.0 254 | 38.6 [29.2|121.9|7.3| A-4(0) GC 123 | 116 1.935 13.4 Buena - Optimo | Baja Baja | No exp.
C-39/05+300] M-1 [0.00-2.00] 2.00 20.9 25.3 | 53.8 [37.7|22.7|15.0| A-6(6) CL 17.6 - - - - - - Media | Media | No exp.
C-40[05+450 M-1 [0.00-1.00] 1.00 52.8 374 | 9.8 |22.7|182|45]|A-1-a(0)|GP-GC| 6.3 - - - - - - Baja Baja | Noexp.
C-41/05+850 M-1 |0.00-1.40] 1.40 429 404 | 16.7 |25.2|17.6| 76 |A-2-4(0)] GC 8.2 - - - - - - Baja Baja | Noexp.
C-42/06 +000 M-1 [0.00-1.85 1.85 53.2 30.6 | 16.2 |28.2(19.0/9.2 |A-2-4(0)] GC 4.9 8.5 2.097 26.8 |Muy buena - Seco Baja Baja | No exp.
C-43|06 +060] M-1 [0.00-1.00] 1.00 23.8 37.4 | 38.8 |36.0(22.6(13.4| A-6(2) SC 10.7 - - - - - - Media | Media | No exp.
C - 44l06 + 250 M-1 0.00-0.90] 0.90 27.7 49.1 | 23.2 |425(27.4|15.1|A-2-7(0)] SC 13.1 - - - - - - Media | Media | No exp.
Roca [0.90-2.00] 1.10 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
Filtracion de agua. Progresiva 06 + 610
C - 45| 06+ 700 M-1 0.00-0.50[ 0.50 55.3 35.0 | 9.7 |31.2|20.5|10.7]A-2-6 (0)|GW-GC| 7.2 - - - - - - Baja Baja | No exp.
Roca [0.50-1.40] 0.90 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
C - 46106 + 950 M-1 0.00-0.80] 0.80 72.8 18.1 | 9.1 [41.3|23.9|17.4|A-2-7(0)|GP-GC| 8.0 - - - - - - Media | Media | No exp.
Roca |0.80-1.00] 0.20 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
M-1 |0.00-0.85 0.85 62.0 26.5 | 11.5 [44.7|19.0|25.7|A-2-7(0)] GC 11.9 5.6 2.074 5.0 |Insuficiente] -  [Saturado| Media | Alta | No exp.
C -47(07 + 000
Roca |0.85-1.50] 0.65 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
C-48|07 +250] M-1 [0.00-0.40[ 0.40 62.8 26.0 | 11.2 |45.6|19.4|26.2|A-2-7 (0)|GP-GC| 8.9 - - - - - - Media | Alta | No exp.
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Datos de identificacion de muestras

Propiedades fisicas

Propiedades mecéanicas

Caracteristicas geotécnicas

Granulometria L|m_|tes d? Clasificacion del Prc_)c_tor BRal Potencial de expansién
N° | Prog. Prof. Esp. consistencia suelo H. Nat,| Modificado | CBRa Suelo | Estado
Muestral 95% CBR -
Cal. | (km) (m) (M) |Gravas|Arenas|Finos|L.L.[L.P.| 1P AASHTO | sucs (%) |o.cH| MDs. (0.1 organico| natural || imite | indice [Expansivo
(%) (%) | (%) | (%) |(%) |(%) (%) | (gr/cm3) Liquidojplastico|/ No exp.
C-49|07+350] M-1 [0.00-1.20] 1.20 31.7 46.4 | 21.9 |138.4[25.6|12.8|A-2-6(0)| SM 16.2 14.7 1.759 10.4 Buena - Optimo | Media | Media | No exp.
C 50107 + 450l M1.0.00-120] 120 [ 512 [ 347 | 141 |340|21.4[126|A-2-6(0)| GC 8.5 - - - - - - Baja | Media | No exp.
M-2 [1.20-1.70] 0.50 0.0 75.6 | 24.4 |36.3|122.4|{139|A-2-6(0) SC 19.0 - - - - - - Media | Media | No exp.
M-1 [000-040] 040 | 385 | 585 | 3.0 [31.8[19.7[121|A-2-6(0)| Sw | 107 - - - - - - Baja | Media | No exp.
C - 51|07 + 550/0rganico/0.40 - 1.00{ 0.60 - - - - - - - - 21.7 - - - - Orgéanico - - - No exp.
Roca [1.00-1.70| 0.70 - - - - -] - - - - - - - - - - - - No exp.
Organico0.00 - 0.50{ 0.50 - - - - - - - - 7.4 - - - - Orgéanico - - - No exp.
€ -52/07 +650 Roca [0.50-1.40[ 0.90 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
C - 53|07 + 850/0rgénico/0.00 - 1.70| 1.70 - - - - - - - - 13.6 - - - - Organico - - - No exp.
C-54/07+950] M-1 [0.00-150[ 1.50 14.6 63.1 | 22.3 [N.P.|N.P.IN.P.|A-1-b(0)| SM 8.4 19.7 1.806 22.1  |Muy buena - Seco - - No exp.
C-55/08+000] M-1 [0.00-1.70] 1.70 45.8 441 | 10.1 |142.9(30.0{12.9|A-2-7(0)|GP-GM| 18.8 | 13.6 1.665 15.8 Buena - Saturado| Media | Media | No exp.
C-56[08 + 050/ Roca [0.00-1.60] 1.60 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
C-57|08+150{ M-1 |0.00-1.30] 1.30 10.9 76.1 | 13.0 |56.9|30.3[26.6|A-2-7(0)| SC 33.9 - - - - - - Alta | Alta |[Expansivo
C-58/08+200f M-1 [0.00-1.40] 1.40 6.6 79.5 | 13.9 |49.9|28.4|215|A-2-7(0)| SC 32.0 - - - - - - Media | Media | No exp.
c - 59008 + 300 Organico0.00 - 0.80| 0.80 - - - - - - - - 23.0 - - - - Organico - - - No exp.
M-2 (0.80-1.60 0.80 14.6 65.8 | 19.6 |35.2|23.2|12.0({A-2-6(0)| SC 5.8 14.3 1.739 10.5 Buena - Seco | Media | Media | No exp.
Filtracion de agua. Progresiva 08 + 360
C - 60108 + 400 M-1 [0.00-0.60 0.60 15.1 70.9 | 14.0 [N.P.IN.P.[NP.|A-1-b(0)| SM 18.1 | 20.0 1.630 235 Muy buena - Optimo - - No exp.
Roca [0.60-1.30 0.70 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
c-61los + 550 Organico0.00 - 0.50{ 0.50 - - - - - - - - 51.4 - - - - Organico - - - No exp.
M-2 050-1.70 1.20 0.0 72.3 | 27.7 |52.8|29.6]|23.2|A-2-7(2)| SM 39.8 - - - - - - Alta | Alta [Expansivo
Organico/0.00 - 1.30{ 1.30 - - - - - - - - 23.8 - - - - Organico - - - No exp.
C-62/08+ 7301 T30 105 0,65 - - - - -] - - - - - - - - - - - - No exp.
M-1 [0.00-0.70 0.70 36.5 51.3 | 12.2 |28.5|N.P.[N.P.|A-1-b(0)| SM 216 | 15.0 1.805 35.2 Excelente - Saturado| Baja - No exp.
C - 63|08 + 930
Roca [0.70-1.50[ 0.80 - - - - - - - - - - - - - - - - - No exp.
C-64{09+940 M-1 [0.00-1.50[ 1.50 35 49.6 | 46.9 |37.7(23.9|13.8] A-6(3) SC 210 | 158 1.750 8.5 Regular - Saturado| Media | Media | No exp.
C-65{10+050{ M-1 [0.00-1.50[ 1.50 5.7 52.2 | 42.1 |39.7|23.8[15.8] A-6(3) SC - - - - - - - Media | Media | No exp.
C-66{11+000] M-1 [0.00-1.50] 1.50 3.4 13.2 | 83.4 |50.6|21.9(28.7|A-7-6(17)] CH 18.1 16 1.804 4.0 Insuficiente - Saturado| Alta | Alta [Expansivo
C-67|11+540| M-1 [0.00-0.70] 0.70 28.0 22.8 | 49.2 |53.8|32.1|21.7|A-7-5(7)| GM 15.7 15.4 1.928 5.8 Insuficiente - Optimo | Alta | Media | No exp.
C-68{12+050{ M-1 [0.00-0.45] 0.45 68.1 17.0 | 149 |29.4|17.6|118|A-2-6(0)| GC 4.7 6.1 2.219 19.0 Buena - Optimo | Baja | Baja | No exp.
C - 69|12 + 180(0rgénicol0.00 - 1.50] 1.50 - - - - - - - - 28.9 - - - - Organico| - - - No exp.
C - 70[12 + 230(0rgénicol0.00 - 1.50] 1.50 - - - - - - - - 29.5 - - - - Organico| - - - No exp.
C - 71|12 + 390(0rgénicol0.00 - 1.50] 1.50 - - - - - - - - 25.1 - - - - Organico| - - - No exp.
C - 72|12 + 850(0rgénicol0.00 - 1.50] 1.50 - - - - - - - - 27.8 - - - - Organico| - - - No exp.
Filtracion de agua. Progresiva 12 + 850
Filtracion de agua. Progresiva 12 + 950
C-73/14+010] M-1 [0.00-1.50] 1.50 1.9 526 | 455 |41.1|129.7[115|A-7-6(2)| SM 346 | 217 1.628 9.1 Regular - Saturado| Media | Baja | No exp.
C-74{14+150f M-1 [0.00-1.50] 1.50 10.8 62.5 | 26.7 |40.1|132.1| 8.1 |A-2-4(0) SC 100 | 16.2 1.602 4.0 Insuficiente - Seco | Media | Baja | No exp.
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Datos de identificacion de muestras Propiedades fisicas Propiedades mecéanicas Caracteristicas geotécnicas
Granulometria L|m_|tes d? Clasificacion del Prc_)c_tor BRal Potencial de expansién
N° | Prog. Prof. Esp. consistencia suelo H. Nat, | Modificado CBRa Suelo | Estado
Muestral 95% CBR -
Cal. | (km) (m) (M) |Gravas |Arenas|Finos |L.L.|L.P.| 1P AASHTO Isucs (%) |o.cH| MDsS. (0.1 organico| natural || imite | indice [Expansivo
(%) (%) | (%) |(%) |(%0) [(%0) (%) | (gr/cm3) Liquidojplastico|/ No exp.
C-75{14+200| M-1 [0.00-150] 1.50 22.7 522 | 251 [27.1124.7|24 |A-1-b(0) | SM 10.0 10.4 1.684 2.8 Inadecuada] - Optimo | Baja | Baja | No exp.
C-76{14+250] M-1 [0.00-1.50 1.50 229 | 465 | 306 [17.5[153|22 |A-2-4(0) | SM | 100 | 121 | 1.903 47  |Insuficiente] - Seco | Baja | Baja | Noexp.
C-77[14+290[ M-1 [0.00-1.50] 1.50 6.5 56.2 | 37.3 |20.7|13.3[74 | A-4(0) SC | 164 | 136 1.831 8.8 Regular - Saturado| Baja | Baja | No exp.
C - 78|14 + 320|Organicol0.00 - 1.50| 1.50 - - - - - - - - 43.1 - - - - Organico - - - No exp.
Filtracion de agua. Progresiva 14 + 320
C-7914+400 M-1 [0.00-150 1.50 15.2 427 | 421 [40.4|29.1|11.4] A-6(1) SC | 300 | 186 1.618 3.6 Insuficiente - Saturado| Media | Baja | No exp.
C-80{14+935| M-1 [0.00-150] 1.50 10.3 58.0 | 31.7 [49.9|32.1|17.7|A-2-7(1) | SM 44.6 20.3 1474 7.2 Regular - Saturado| Media | Media | No exp.
C-81[15+010] M-1 [0.00-1.50] 1.50 1.0 45.0 | 54.0 |38.7[276[11.1] A-6(4) | ML | 161 | 19.7 | 1.623 9.2 Regular - Seco | Media | Baja | No exp.
C-82|15+198] M-1 0.00-150] 1.50 5.0 40.3 | 54.7 |43.4|28.1|15.3|A-7-6(6) | ML | 40.0 - - - - - - Media | Media | No exp.
C-8315+240f M-1 [0.00-1.50 1.50 16.5 40.0 | 435 [44.1|28.9|15.2|A-7-6(3)| SM | 342 | 186 1.639 6.4 Regular - Saturado| Media | Media | No exp.
C-84/15+510, M-1 [0.00-1.50 1.50 1.0 55.6 | 43.4 |53.8|124.4|29.4|A-7-6(7)| SC | 343 | 21.2 1.603 5.6 Insuficiente - Saturado| Alta | Alta [Expansivo
Filtracion de agua. Progresiva 15 + 510
C-85|15+940| M-1 [0.00-1.50 1.50 1.1 35.8 | 63.1 |54.4|28.7|25.7|A-7-6(13)| CH | 279 | 184 1.652 1.4 Inadecuada] - Saturado| Alta | Alta [Expansivo
C-86{16+000] M-1 [0.00-150] 1.50 2.2 58.1 | 39.7 |30.9/20.3{10.6] A-4(1) SC 19.6 12.6 1.867 9.2 Regular - Saturado| Baja | Baja | Noexp.
Filtracion de agua. Progresiva 16 + 050
C-87[16+200| M-1 [0.00-0.60] 0.60 94 | 556 ]35.0(38.5[29.6/8.9|A-2-4(0)] SC | 100 [ 166 | 1.694 35 |insuficient]] - | Seco [ Media | Baja | Noexp.
Filtracion de agua. Progresiva 16 + 370
Filtracion de agua. Progresiva 16 + 900
C-88{17+000] M-1 [0.00-0.80] 0.80 6.8 729 | 20.3 |33.8|25.7|8.1|A-2-4(0)| SM | 253 | 24.2 1517 7.3 Regular - Optimo | Baja | Baja | No exp.
C-89(18+000] M-1 [0.00-0.60] 0.60 7.3 66.5 | 26.2 | 34 [28.3|58 |A-2-4(0) | SM | 16.0 18.2 1.696 9.5 Regular - Seco Baja | Baja | No exp.
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3.11.1.1.Potencial de expansividad de suelos

Los suelos expansivos estan relacionados al contenido de arcillas debido a que éstas, se

expanden cuando absorben agua y se contraen cuando lo pierden, debido a las caracteristicas

quimicas que presentan. El contenido de arcillas en un suelo se estima por los limites de

consistencia (indice de plasticidad), como se observa en la tabla 16.

A continuacidn, se evalla el potencial de expansividad de suelos en funcion al indice plastico

y limite liquido que presentan.

Tabla 24: Requerimiento de potencial de expansividad de suelos.

POTENCIAL DE INDICE DE LIMITE

EXPANSION PLASTICIDAD LIQUIDO
Muy alto > 32.0 >70

Alto 23.0 - 32.0 50.0 - 70.0

Medio 12.0 - 23.0 35.0 - 50.0

Bajo <12.0 20.0 - 35.0

Fuente: Vasquez (2018).

En la siguiente tabla, se presenta la relacion de suelos expansivos presentes en el terreno de

fundacion de la plataforma de la carretera en estudio de acuerdo a los limites de consistencia

que presentan.

Tabla 25: Suelos expansivos de acuerdo a sus limites de consistencia (L.L, I.P.).

Calicata Prof. LL IP Clasificacion Potencial de expansion

N° km (m) (%) (%) AASHTO SUCS L.L. IP. Estado
C-32 03+810 0.00-2.00 60.3 36.8 A-2-7(2) SC Alta Muyalta Expansivo
C-57 08+150 0.00-1.30 569 266 A-2-7(0) SC Alta Alta Expansivo
C-61 08+550 050-1.70 528 232 A-2-7(2) SM Alta Alta Expansivo
C-66 11+000 0.00-150 50.58 28.66 A-7-6(17) CH Alta Alta Expansivo
C-84 15+510 0.00-150 538 294 A-7-6(7) SC Alta Alta Expansivo
C-85 15+940 0.00-150 544 257 A-7-6(13) CH Alta Alta Expansivo
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3.11.2. Estudio de canteras de agregados

El estudio geotécnico de canteras de agregados para terraplén, sub base y base granular inicio
con la localizacion de posibles canteras como fuente de agregados de acuerdo a los
requerimientos de aplicacion. Luego se realizd el muestreo y transporte de muestras a
laboratorio para la realizacion de los ensayos segun la Normativa EG — 2013, manual de
carreteras, especificaciones técnicas generales para la construccion (MTC, 2013) y la
Normativa del manual de ensayo de materiales (MTC, 2016).

Obtenidas las propiedades fisicas y mecanicas resultado de los ensayos realizados se
definieron canteras para terraplén, sub base y base granular acorde a las especificaciones
técnicas de calidad establecidas en las normas antes mencionadas.

En la tabla 26 se presenta una breve descripcion de todas las canteras que han sido
estudiadas.

En la tabla 27 se presenta el estudio de mecéanica de suelos de las canteras seleccionadas.

Se realizo el muestreo de agregados procesados y sin procesar, dependiendo de la produccion

de las canteras.

Los agregados procesados se llevaron a cabo por métodos de chancado y zarandeo. Los
agregados sin procesar son extraidos y acopiados segun la disponibilidad en estado natural,

(denominados convencionalmente como material global o integral).

Para la preparacion de las muestras a ensayar se realizo proporciones de mezclas en unidades
de volumen, con agregados de una misma cantera o hasta dos canteras, segun la finalidad de

su utilidad.
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Tabla 26: Descripcion de las canteras estudiadas.

Canteras

Descripcién

Bazan

Se localiza en la ciudad de Cajamarca en Av. Hno. Manuel Carducci N° 696, carretera
a Huambocancha. En esta cantera se extraen aridos de depdsitos fluviales del Rio
Mashcon constituidos por gravas, arenas y en menor proporcion limos y arcillas.
Se procesan gravas de tamafio 3/4 pulg y 1/2 pulg, por el método de chancado y
zarandeo. Esta ubicado en las siguientes coordenadas: E 773439, N 9210569.

Llacanora

Se ubica en el Distrito de Llacanora, en esta cantera se extraen aridos de depositos
fluviales del Rio Chonta, constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas.
Se tienen acopios de &ridos extraidos en estado natural sin ningan tipo de seleccién o
separacion de tamafios, a este subproducto se les denomina convencionalmente como
material global o integral. Se realiz6 el muestreo de este material.
Esta ubicado en las siguientes coordenadas: E 784984, N 9202642.

Laurel

Se localiza en el Caserio Laurel del Valle, perteneciente al Centro Poblado de
Combayo. Especificamente se ubica en el acceso de 1 km aproximadamente en la
progresiva km 12 + 960 de la carretera C.P. Otuzco - C.P. Combayo.
En esta cantera se extraen aridos de gravas, arenas y en menor proporcion limos y
arcillas en depdsitos fluviales del Rio Chonta. Sélo se extrae material global o integral
(sin ningdn proceso de seleccion ylo chancado).
Las coordenadas de ubicacion de esta cantera son las siguientes: E 786859, N
9217880.

Portal

Se localiza en el Caserio Luichupucro Bajo en el Centro Poblado de Otuzco,
especificamente en la progresiva del km 02 + 660 de la carretera C.P. Otuzco - C.P.
Combayo. Se extraen agregados de depositos fluviales del Rio Chonta, constituidos
por aridos de gravas, arenas, limos y arcillas. Se procesa grava chancada de 3/4 pulg,
1/2 pulg y arena, dispuestos todos estos elementos en un solo acopio. Se realiz6 el
muestreo de este material.
Esta localizada en las siguientes coordenadas: E 784556, N 9213542,

Mostrito

La cantera Mostrito se localiza en el Centro Poblado de Combayo, en el acceso de 1
km aproximadamente en la progresiva km 15 + 385 de la carretera C.P. Otuzco - C.P.
Combayo.

Se procesan agregados de depositos coluviales ubicados en ladera de cerro
constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas; las gravas principalmente constan de
fragmentos de rocas igneas pertenecientes al volcanico Huambos.
Esta localizada en las siguientes coordenadas: E 787890, N 9221311.

Quintana

La cantera Quintana se localiza en Cajamarca, en la carretera salida a la costa en el
sector conocido como el Gavilan.
En esta cantera se extraen agregados de ladera pertenecientes a la Formacién Farrat,
estos estan constituidos por gravas, arenas y limos. La facilidad de extraccion se debe
al alto grado de alteracion por las discontinuidades presentes en los macizos rocosos.
Se ubica en las siguientes coordenadas: E 774976, N 9203596.
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Tabla 27: Resultados del estudio de mecénica de suelos de canteras de agregados para base granular, sub base granular y terraplén de acuerdo a las
especificaciones de las tablas 10, 07 y 04 respectivamente.

oo Part. Esp.y
Limites de e Proctor Part. Cont. -
consistencia Clasificacion H | Cont. Equiv.| Modificado | CBR Abs. de part.| Fracturadas Sales Durabilidad
- : T. * | Mat. | E. Los : al | agregados :
Finalidad| Canteras| Partidas p Nat. i de o Cy
Max. by Org. |Angeles 100%| p. A .
LL |LP |1LP aashto | sucs |0 @) arena | 0.CH| MD.S. (017 gqp |Abs: | A | 1 2 |Finos| Gruesos | A. | A.
(%) | (%0) (%) (%) | (gricm®) g/cg{g (%) Cara| Caras | (%) (%) Fino |Grueso
Mescla
Cantera 1 - 3/4" 167 | NP [NP[L1/2"|A-1-a(0)| GW |80|063| 289 | 69 | 72 | 2163 |127.3|2.558/1.389|14.4 |86.1 | 69.4 |0.052| 0.026 |6.93| 7.12
Canteras| Bazan [1-1/2
para R - arena
base Mezcla
granular Cantera 1 - Llacanora
Llacanoral-Mostrito 17.3 | NP [NP|21/2"|A-1-a(0) GW-GM |[6.6 | 0.68 | 27.1 33 8.2 2.168 |62.4 (2.650(1.818| 7.5 - - 0.116| 0.083 |[5.15]| 7.76
- Mostrito (50%-50%)
Mezcla
Cantera R - Laurel No No No No
Laurel - . 231(178|53| 2" |A-2-4(0)|GW-GC [ 15| 0.89 | 159 28 8.4 2149 | 645 (2.661)|1.288|12.4| . - 10.057| 0.181 - -
Canteras Mostrito B - Mostrito aplica| aplica aplica| aplica
para (40%-609%0)
sub base Mescla
ranular -3/4"
g Cantera i - 3/4™ 171138 (33| 1" |A-1-a(0)|cw-GM |23 | 063 | 230 | 28 | 57 | 2192 |850 |2681|1.171|236 | N0 | No | _ . No | No
Portal [1-1/2 aplica| aplica aplica| aplica
R - arena
Cantera Mat. " No No | No No No . No No
Canteras | postrito Global 275(21.1|6.4|21/2"|A-2-4(0)| GC-GM [11.9| 0.95 | 198 aplica 9.2 2.183 |51.5 (2.637|3.078 aplicalaplical aplica [aplica No aplica aplical aplica
para
Terraplen) Cantera | Mat. | 164 | 13715401 1/2"|A-1-a(0) | GW-GC |11.8] 0.79 | 611 | NO - . | - | - |[NojNo i No | No il NO | NoO
Quintana Global aplica aplicalaplica| aplica [aplica aplica| aplica
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En base al manual de carreteras titulado: especificaciones técnicas generales para la

construccién (EG — 2013), los resultados de los ensayos son analizados para concluir si la

cantera cumple con las especificaciones técnicas de calidad segun los requerimientos

establecidos ya sea para base granular, sub base granular y terraplén, como se presenta a

continuacion.

3.11.2.1.Especificaciones técnicas de calidad de agregados para base granular

Los agregados de la cantera Bazan cumplen con todas las especificaciones minimas de

calidad. Los agregados de la mezcla de la cantera Llacanora — Mostrito (50% - 50%), no

cumplen con todos los requerimientos, teniendo como limitante, el tamafio maximo,

equivalente de arena y el CBR.

Tabla 28: Evaluacion de canteras para base granular segun las especificaciones técnicas de calidad.

Esp. Cantera
ENSAYO NORMA Norma Bazan

Cantera Llacanora
- Mostrito (50%-50%0)

EG - 2013 Resultado Cumple Resultado Cumple

Anélisis Granulométrico MTC  Gradacion

por Tamizado E-108 (AB,CoD) Si A Si
Tamaro maximo EG-2013 2" 112" si 212" No
(Pulg)
L .. MTC . . .
Indice de Plasticidad (%) E-111 4%max NP Si NP Si
gﬁggiri"cio(%mate”a' EG-2013 1% max. 0.63% S 0.68% Si
Egﬁr?g%?e??c%slon S 40%max. 289%  Si 271% S
. MTC . .
Equivalente de Arena (%) E-114 35%min. 69% Si 33% No
(CC""I'B'E;?O'/‘Z‘)BE""”“Q Ralo G _2013 80%min 127.3%  Si  624%  No
Z"i‘;g;‘(;gz %)2‘;“""5 y 5y 15%max. 144% S 7.5% Si
Particulas con una cara O et 0 '
fracturada (%) MTC E 210 80 % min. 86.1% Si - -
Particulas con dos caras y\rc g21040 9 min.  69.4% S . .
fracturadas (%0)
Contenido de Sales MTC 0.5% max 0.052% Si 0.116% i
Solubles Totales (%) E-219 °7° " 0.026% 0.083%
Durabilidad al sulfato MTC  1o0f max,  ©-93% Si 5.15% i
de magnesio (%) E - 209 O 7.12% 7.76%
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3.11.2.2.Evaluacién de agregados para sub base granular

Los agregados de la mezcla de la cantera Laurel — Mostrito (40% - 60%) cumplen con todas

las especificaciones minimas de calidad. Los agregados de la cantera Portal no cumplen con

todos los requerimientos, teniendo como limitante, el ensayo de particulas chatas y

alargadas, como se especifica a continuacion.

Tabla 29: Evaluacion de canteras para sub base granular segun las especificaciones técnicas de

calidad.
Esp. Cantera Laurel - Cantera
ENSAYO NORMA Norma Mostrito (40% - 60%0) Portal
EG-2013 Resultado Cumple Resultado Cumple

Anaélisis Granulométrico MTC  Gradacion A Si A i
por Tamizado E-108 (ABCoD)
(Tpaur:;”o Maximo EG-2013 2" 2 Si 1" Si

T MTC . . .
Limite liquido (%0) E-110 25%max 23.1% Si 17.11 Si
- . MTC . . .
Indice de Plasticidad (%) E-111 6%max 5.3% Si 3.31% Si
g?g;‘;ri‘('go(c‘,j:)mater'a' EG-2013 1% max.  0.89% Si 0.63% i
Egg‘%’ggﬁe@?{;‘;"’” S S0%max.  15.9% si 23.0% S

. MTC . . .

Equivalente de Arena (%) E-114 25%min. 28% Si 28% Si
%‘;g’;[‘%e’ea””@ Ratlo £ 2013 40%min  64.5% Si 850% i
Z";‘;g:ézss %,2";“""3 y T, 0% max.  12.4% si 236%  No
Contenido de Sales MTC 1% max 0.057% Si i i
Solubles Totales (%) E-219 0 ' 0.181%
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3.11.2.3.Evaluacién de agregados para terraplén
Los agregados de la cantera Mostrito cumplen con todas las especificaciones minimas de
calidad. Los agregados de la cantera Quintana no cumplen con todos los requerimientos,

teniendo como limitante, el ensayo de Abrasion los Angeles.

Tabla 30: Evaluacion de canteras para terraplén segun las especificaciones técnicas de calidad.

ENSAYO NORMA Esp. Cantera Cantera Quintana
Norma Mostrito
EG - 2013 Resultado Cumple Resultado Cumple

Tamafio maximo EG - 2013 15cm 21/2" Si 11/2" Si

(cm) (5.9

indice de Plasticidad (%) MTC 11%max  6.36% Si 2.41% Si
E-111

Contenido de material EG-2013 1% méax. 0.95% Si 0.79% Si

Organico (%)

Ensayo de Abrasion MTC 60% max. 19.8% Si 61.1% No

Los Angeles (%) E - 207

California Bearing Ratio  EG -2013 30%min  51.5% Si - -
(CBR) (%)

3.11.3. Analisis de la Capacidad portante y Asentamientos de suelos criticos (finos

y/0 expansivos)

El andlisis de la capacidad portante y asentamientos en suelos criticos (finos y/o expansivos)
del terreno de fundacion de la carretera se realizé mediante el software GEO 5 2022, teniendo

en cuenta los siguientes escenarios:

- Estado natural

- Saturacion Total (presencia de infiltracion)
- Sismicidad Maxima

- Sobrecargas

- Saturacidn total - Sismicidad Maxima - Sobrecargas (Condicion mas desfavorable).
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Coeficientes de Sismicidad (kh, kv)

Mediante la aplicacion del Software Loadcap en su version 2018, se determinara los
coeficientes de sismicidad horizontal (kx) y vertical (ky); variables a utilizar para desarrollar
el andlisis sismico. En la siguiente tabla se detallan los pardmetros de entrada para la
obtencion de tales variables.

Tabla 31: Pardmetros de entrada para la determinacion de los coeficientes sismicos.

Factor de Coeficiente de Ampliacion Categoria del Perfil Estratigrafico
Zona (2) Topografica (St) (S)
ST = 1. Pendientes topograficas | Tipo A: S = 1. Roca u otra formacién
regulares, cretas inferiores al ancho | geolégica similar a una roca.
4=0.45 de labase y altura, menor alos30 m. | Tipo B: S = 1.25. Depositos de arenas
ST > 1.2: Sitios de proximidad al o gravas muy densas o arcillas muy
) borde superior de taludes y laderas consistentes.
3=0.35 aislados, angulo de pendiente > 15°. Tipo C: S = 1.25. Dep0sitos de arenas
\ ) ST > 1.2: Sitios de proximidad al o gravas densas o arcillas consistentes.
"\ borde superior de taludes y laderas [Tipo D: S = 1.35. Depoésitos de |
2=0.25 aislados, angulo de pendiente < 30°. |terrenos granulares sueltos a poco
\ ) ST > 1.4: Sitios cercano a la cispide |densos de cohesion media a no
de la ladera con crestas |cohesivos. )
1=0.10 significativamente menores al ancho Tipo E: S = 1.25. Perfil suelo formado

de la base y pendiente > 30°. por una capa aluvial superficial.

Fuente: Eurocddigo EN 1998-5, 8, Parte 1, 5, Anexo A (2004).

El andlisis sismico se lleva a cabo mediante la aplicacion de la Norma E.030, Disefio Sismo-
Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), con su modificatoria mediante
Resolucion Ministerial N° 355-2018-VIVIENDA, publicada en el Diario Oficial EI Peruano
el 23 de octubre del 2018. Segun esta Normativa el area de investigacion se encuentra en dos
zonas sismicas (Zona 2 y Zona 3), a continuacion, se realizara el procesamiento de datos
teniendo en cuenta las variables de ambas zonas. La Zona Sismica insertada en el Software
Loadcap es la Zona 1 de la Normativa italiana O.P.C.M. 3274 por presentar igual aceleracion

méaxima que la Zona Sismica 3 de la Norma Técnica peruana E.030.
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Para la Zona 3

[~ Tipo terreno
Parametri sismici OPCM > po terreno Sciolto .
Zona Sismica 1 > gzione parametri
Correzione coesione (2/3¢)
i assima 0.35
Acosierazione ls Correzione angolo di attrito (arctg(0.67*tan(Fi)))
Coeffidente amplificazione topografica Ng=2%(Ng-1)*tan(Fi/2) v | Fattore profondita=1
Categoria profilo stratigrafico o vIL35) F
ne sismica
Coefficiente di intensita sismico oriz. Kh 0.236 -
lcolo coefficienti sismid =
Coefficiente di intensita sismico vert, Ky 0.113
celerazione massima (ag/g) 0.25
Calcola Ok Annulla ? wgnitudo M 0
: iefficienti sismici
Normativa 0.P.CM.3274 |'| I Coeffidente intensita sismico terreno Khk | 0.1688
Coeffidente intensita sismico struttura Khi | 0.0844
Zona . .
) Effetto sismico secondo Nessuno effetto sismico v
Lat./ Long. [WGS84] 0 0f i*:
Ok Annulla ?

Figura 11: Kh =0.236 y kv = 0.118, para la zona 3, obtenidos a partir del Software Loadcap en su

version 2018.

Para la Zona 2

—Tirn terreno
Parametri sismici OPCM X po terreno Sdolto .
Zona Sismica 2 | rezione parametri
Accelerazione massima / g 0.25 Correzione coesione (2/3c)
1 Correzione angolo di attrito (arctg(0.67*tan(Fi)))
Coefficiente ificazione topografica
ampk Ng=2%(Ng-1)*tan(Fi/2) v |Fattore profonditd=1
Categoria profilo stratigrafico D v L35 [
Coefficiente di intensitd sismico oriz. kh | 0.168] ine sismica
s |
Coefficiente di intensita sismico vert. Kv | 0.085 ilcolo coefficienti sismici G
‘celerazione massima (ag/q) 0.25
Calcola Ok Annulla ?
= = - agnitudo M 0
I . ™ rl.oeﬂ‘identi sismici
Normativa | O-P-C.M.3274 |' Coefficiente intensita sismico terreno khk | 0.189
Coefficente intensita sismico struttura Khi 0.085
Zona
Effetto sismico secondo Nessuno effetto sismico v
Lat./Long. [WGS84] a 0f =¥

Ok Annulla ?

Figura 12: kh = 0.169 y kv = 0.085, para la zona 2, obtenidos a partir del Software Loadcap en su

version 2018.
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Tabla 32: Coeficientes de Sismicidad horizontal y vertical segun la zona sismica.

Factor de Coeficientes de Sismicidad
Distrito Zona zona"'Z" horizontal (kh) y vertical (kv)
(amax/Q) kh kv
Barios del Inca 3 0.35 0.236 0.118
(km 00 + 000 - 06 + 440)
La Encafiada
(km 06 + 440 - 18 + 420) 2 0.25 0.169 0.085

Precipitaciones

En la zona de estudio, La temporada con mayor precipitacion corresponde de octubre a abril,
el mes con mayor precipitacion es marzo (118.78 mm/mes). La temporada méas seca
corresponde desde abril a octubre aproximadamente, el mes mas seco es julio con un
promedio de precipitacion de 6.05 mm/mes.

CAJAMARCA

40

Marzo
Lluvia 118.78 mm / mes
@ Temp. max: 21.2°C
20 ® Temp. min: 9.6 °C

Temperatura ('C)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre  Diciembre

Lluvia -e- Temp.max - Temp. min

Figura 13: Promedio de precipitacidon y temperatura del Distrito de Cajamarca. (SENAMHI,
2022).

Sobrecargas

El Reglamento Nacional de Vehiculos — Decreto Supremo N° 058 — 2003 — MTC, establece
los requisitos y caracteristicas técnicas que deben cumplir los vehiculos para que ingresen,
se registren, transiten, operen y se retiren del Sistema de Transporte Terrestre. (MTC,
Reglamento Nacional de Vehiculos 2003).

En la siguiente tabla se muestran los pesos maximos permitidos por eje o conjunto de ejes,

segun el Reglamento Nacional de Vehiculos del 2003.
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Tabla 33: Peso méaximo permitido por configuracion de eje simple o conjunto de ejes.

Peso
Conjunto . . N° de - maximo
de ejes Nomenclatura Simbologia NeUmaticos Grafico oor eje (s)
(t)
b
Simple 1RS N 2 7
[/-\
Simple 1RD N 4 11
Doble 1RS+1RD 6 16
ARYER
Doble 2RS |\ |/ 4 12
)
(Y A
Doble 2RD N, @:’/ 8 18
o F

ARVARYER -

Triple 3RS NPANPANY, 6 == | 16
O H

Triple  1RS+2RD NIPANSZAN S 10 B 23

_ NN i
Triple 3RD \(p JANSZZANNE, 12 25
d » 2.4m
Doble 2 ™
Separado  1RD+IRD O D 8 11+11

Fuente: MTC, Reglamento Nacional de Vehiculos (2003).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se define una sobrecarga de 25 toneladas, para el
analisis de capacidad portante y asentamientos de suelos criticos (suelos finos y/o

expansivos) presentes en el terreno de fundacion.
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Tabla 34: Detalle de los escenarios para el analisis de la capacidad portante y asentamientos de
suelos criticos (finos y/o expansivos).

Coeficientes de

A . Gravedad S Sobrecargas  Nivel
m P
Anélisis Escenarios (mis?) sismicidad ® Freatico Detalle
kh kv
Condiciones
01 Estado 9.81 0 0 0 Ausente drenadas
Natural :
(Tensiones Totales)
Altura Condicién de
02 Saturacion 9.81 0 0 0 paquete . precnpltaC|or_1es
Total intensas (Tensiones
estructural .
Efectivas)
Sismicidad 0236 0.118 Maximas
03 Maxima 9.81 0.169 0.085 0 Ausente ace[eraglones
sismicas

Presencia de
04 Sobrecargas  9.81 0 0 25 Ausente  sobrecargas por el
trafico de vehiculos

Saturacion Combinacion de
05 SiIr?ﬁlic;a q 9.81 0.236  0.118 o5 A;;gﬁefgl condiciones 2, 3y
.. ' 0.169 0.085 4 (Condicion mas
Méxima + estructural
desfavorable)
Sobrecargas

La planificacion y ejecucion de la pavimentacion de una carretera, involucra la construccién
de diversas obras de infraestructura vial directamente vinculados con la estabilidad y
sostenimiento de la estructura del pavimento flexible y la correcta evacuacion de las aguas
superficiales resultado de las precipitaciones pluviales, estas obras de arte constituyen
estructuras de concreto como: Puentes, pontones, alcantarillado y muros de contencion,

cimentados sobre el terreno de fundacién de la carretera que se desea construir.

Bajo esta premisa, cabe resaltar que; el analisis de la capacidad portante y asentamientos de
suelos criticos (finos y/o expansivos) del terreno de fundacion de la plataforma de la carretera
en estudio, se realizd bajo el sustento estructural de un muro de contencion tipo ciclopeo
segun las condiciones naturales y la intervencion de las variables desencadenantes tales
como, la infiltracion, sismicidad y sobrecargas generadas por el trafico vial, de acuerdo a los

escenarios detallados en la tabla 34.
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3.11.3.1.PUNTO CRITICO N° 01

A continuacidn, se presenta informacion correspondiente al terreno de fundacion del punto
critico N° 01; se detalla su ubicacion, clasificacion del suelo segun los sistemas AASHTO y
SUCS, descripcion y fotografia de la calicata realizada para la exploracién geotécnica.

Tabla 35: Ubicacion y clasificacion de los suelos presentes en la exploracion geotécnica.

Coordenadas WGS - 84 Calicata Clasificacion
COTA NOMBRE
ESTE NORTE N°  km AASHTO  SUCS
785043 9214435 2833 32 03+810 727 gc ~ Arenagravosacon
2) arcilla

La exploracion geotécnica del terreno de fundacion en este punto de control se encuentra
dentro de depdsitos cuaternarios del tipo coluvio — aluvial, conformada sobre la Formacién
Yumagual (ks-yu), estos depdsitos estdn constituidos por fragmentos angulares y
heterométricos, generalmente de tamafio grueso englobados en una matriz de limos y
arcillas. El suelo presente es de color amarillo oscuro, poco compacto, facilmente
disgregable con la mano, presentando una compresibilidad y plasticidad alta segun los
resultados de los ensayos de laboratorio, estas caracteristicas le confieren las propiedades de

ser altamente expansivos en contacto con el agua.

2 kP

Foto 19: Exploracion geotécnica del terreno de fundacion de la plataforma de la carretera en
el punto critico N° 01.
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Tabla 36: Datos de entrada para el andlisis en el Software Geo 5.

. e Propiedades fisicas y mecanicas Base Sub Base . Suelo de
Pl (e 0 O result:cri)o de los ensayog, de laboratorio granular  granular VBT Fundacion
Gravas (%) 57.00 54.40 48.10 30.30
Granulometria  Arenas (%) 39.60 37.30 37.10 47.50
@ Finos (%) 3.40 8.30 14.80 22.20
lg Limites de L.L. (%) 16.70 23.10 27.50 60.30
emm——— ";_ consistencia L.P. (%) NP 17.80 21.10 23.50
V57 ] vaom E 1.P (%) NP 5.30 6.40 36.80
oo Clasificaciondel_ AASHTO ~ A-1-a(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-7(2)
°, }c/o/"% suelo SUCS GW GW-GC GC-GM SC
j/%/‘}c H. Nat. (%) 8.00 1.50 11.90 13.40
b0 s KA . &  Proctor 0.C.H (%) 7.20 8.40 9.20 11.30
¢ ¢ 2eml | ©.%  Modificado  M.D.S. (gr/cm3) 216 2.15 2.18 1.87
405 o2 CBR al 95% (0.1") 127.30 64.50 51.50 12.60
A Peso unitario seco, Y (KN/m°) 21.18 21.08 21.38 -
{,E/j% Peso unitario Sat. Ys: (KN/m3) 23.34 23.48 23.99 -
N 1l el . ) . B e Bl
‘ m.i Simbologia R s % [
—7__7 5.00m Propiedades geotécnicas Base Sub Base Terraplén Suelo de
= procesados por GEO granular  granular Fundacién
— —| | Peso unitario seco, Y (KN/m®) - - - 18.50
Angulo de friccion interna, ¢ (°) 41.50 35.50 32.50 27.00
Cohesién del suelo, C (kPa) 0.00 0.00 4.00 8.00
Mdadulo edométrico, Eeed (MPa) 478.00 114.00 94.50 12.50
Peso unitario Sat. Ysat (KN/m3) - - - 21.50
Simbologia RN ?%/;Z?f it Eye




Tabla 37: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones naturales, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

0.00°

=—Delta

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Ry = 1644.01 kPa
Tension extrema de contacto o = 51458 kPa

Factor de seguridad = 3.19 > 3.00

Capacidad portante en la direccion vertical ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.109<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base e, = 0.000<0.333
Max. excentricidad general e = 0.109<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTQORIA

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgp = 431.44 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Factor de seqguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion ES SATISFACTORIA

TOTE IoTF

Sigma,z Le o
Sigma,or

Asentamiento y rotacién de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacidn:

Promedio de madulo de deformacién Eges = 7.79 MPa

La cimentacion en la direccién longitudinal es rigida (k=11.70)

La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=93.60)

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Méx. excentricidad general et = 0.103<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacién:
Asentamiento de la cimentacion = 163 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.86 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.605 (tan*1000); (2.6E-01 °)
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Tabla 38: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condicidn de saturacion total, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.55

= Delta = 0.00

£ A

IOTF TOTF

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo

Caso de carga méas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rg = 1206.79 kPa
Tensién extrema de contacto o = 49352 kPa

Factor de seguridad = 2.45 < 3.00

Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA
Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.115<0.333
Max. excentricidad en direccién del peso base e, = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.115<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 405.26 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.0 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

Sigmaz
Sigma,or

Asentamiento y rotacién de la cimentacion - resultados

Rigidez de cimentacién:

Promedio de maédulo de deformacion Eges = 7.79 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=11.70)

La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=93.60)

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.112<0.333
ey = 0.000<0.333
0.112«0.333

Max. excentricidad en direccion del peso base
Max. excentricidad general et

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacién de la cimentacién:
Asentamiento de la cimentacion = 169 mm
Profundidad de la zona de influencia = 477 m

Rotacion en direccién del ancho = 4.610 (tan*1000); (2.6E-01 °)
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Tabla 39: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de sismicidad, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

157

j[<==—Delta = 0.00°

P

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tensidn de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
= 635.73 kPa

Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Ryq =

Tension extrema de contacto o = 514.58 kPa

Factor de seguridad = 1.24 < 3.00
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ex = 0.109<0.333

Max. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.109<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgy = 43144 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

TOTF

Max. excentricidad general
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacidn de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 163 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.86 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.605 (tan*1000); (2.6E-01 °)

T0TF o [}
3.00 3,
3.0 3.0
I |
|
!
386 ,’ 0%|
{ : —L
[
!
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J
Lo Sgmaor
Asentamiento y rotacidn de la cimentacién - resultados
Rigidez de cimentacién:
Promedio de médulo de deformacion Eges = 7.79 MPa
La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=13.00)
La cimentacién en la direccion del ancho es rigida (k=104.00)
Verificacion de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.103<0.333
Méx. excentricidad en direccion del peso base e, = 0.000<0.333
et = 0.103<0.233
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Tabla 40: Andlisis de capacidad portante y asentamientos con presencia de sobrecargas, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

= Delta = 0.00'
J:
3

.

A l

A Y |

Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Ry = 1644.01 kPa
Tension extrema de contacto o = 51458 kPa

Factor de seguridad = 3.19 > 3.00

Capacidad portante en la direccidn vertical ES SATISFACTORIA

Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.109<0.333
ey = 0.000<0.353
Max. excentricidad general et = 0.109<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Max. excentricidad en direccion del peso base

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgp = 431.44 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion ES SATISFACTORIA

TOTE TOTF

: 930
[ [

-
OBO|

Sigma.z
Sigma,or

Asentamiento y rotacion de la cimentacion - resultados

Rigidez de cimentacién:

Promedio de médulo de deformacion Eger = 7.79 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=11.70)

La cimentacion en la direccidn del ancho es rigida (k=93.60)

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direcciéon de la longitud base e, = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0333
Max. excentricidad general et = 0.103<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacién de la cimentacién:
Asentamiento de la cimentacion = 174 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.98 m

Rotacion en direccion del ancho = 4,527 (tan*1000); (2.6E-01 *)
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Tabla 41: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de saturacion total, sismicidad y presencia de sobrecargas, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

TO TF

(<= Delta = 0.00
Jm
o

ki

Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Ry = 630.21 kPa

Tension extrema de contacto g = 493.52 kPa

Factor de sequridad = 1.28 < 3.00
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.115<0.333

Max. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.115<0333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 405.26 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.0 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA
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Asentamiento y rotacion de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacion:

Promedio de médulo de deformacion Eges = 7.79 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=13.00)
La cimentacién en la direccion del ancho es rigida (k=104.00)

Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.112<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.112<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTQRIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacidn:

Asentamiento de la cimentacion = 181 mm
Profundidad de la zona de influencia = 490 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.598 (tan*1000); (2.6E-01 *)
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3.11.3.2.PUNTO CRITICO 02
A continuacidn, se presenta informacion correspondiente al terreno de fundacion del punto
critico N° 02; se detalla su ubicacion, clasificacion del suelo segun los sistemas AASHTO y

SUCS, descripcion y fotografia de la calicata realizada para la exploracién geotécnica.

Tabla 42: Ubicacion y clasificacion de los suelos presentes en la exploracion geotécnica.

Coordenadas WGS - 84 Calicata Clasificacion
COTA NOMBRE
ESTE NORTE N° km AASHTO SUCS
A-2-7 )
787231 9216712 2920 57 08+150 0) SC Arena arcillosa

La exploracion geotécnica del terreno de fundacion en este punto de control se encuentra
dentro de la facie volcanica San José 1 (Nm-sj/1), conformado principalmente por flujos
piroclasticos de pomez y cenizas ricos en cristales de composicion riolitica; con presencia
de arcillas por el alto grado de meteorizacion causada por el agua. El suelo presente es de
color blanquecino amarillento, poco compacto, facilmente disgregable con la mano,
presentando una compresibilidad y plasticidad alta segin los resultados de los ensayos de
laboratorio, estas caracteristicas le confieren las propiedades de ser altamente expansivos en

estado de saturacion.

Foto 20: Exploracién geotécnica del terreno de fundacion de la plataforma de la carretera en el
punto critico N° 02.
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Tabla 43: Datos de entrada para el andlisis en el Software Geo 5.

Perfil Estratigrafico 02 Propiedades fisicas y mecanicas _ Base Sub Base Terraplén Suelo glg
resultado de los ensayos de laboratorio granular  granular Fundacién
Gravas (%) 57.00 54.40 48.10 10.90
Granulometria  Arenas (%) 39.60 37.30 37.10 76.10
@ Finos (%) 3.40 8.30 14.80 13.00
lg Limites de L.L. (%) 16.70 23.10 27.50 56.90
Y consistencia L.P. (%) NP 17.80 21.10 30.30
o/oo ! :;2: DLCf 1.P (%) NP 5.30 6.40 26.60
KA ' Clasificacion del ~ AASHTO A-1-a(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-7(0)
& /s suelo SUCS GW GW-GC  GC-GM sc
/01/52 , H. Nat. (%) 8.00 1.50 11.90 33.90
. {/D/OD/O g2 Proctor O.C.H (%) 7.20 8.40 9.20 -
2/0/2/0 rem ng \g Modificado  M.D.S. (gr/cm3) 2.16 2.15 2.18 -
FEYL = CBR al 95% (0.1") 127.30 64.50 51.50 -
o/‘}/o;/ Peso unitario seco, Y (KN/m®) 21.18 21.08 21.38 -
) // /O Peso unitario Sat. Ysat (KN/m3) 23.34 23.48 23.99 -
o0 1 <Al Simbologia RIAN ;Z;Zi:/ S R
7—_7 . Propiedades geotécnicas Base Sub Base Terraplén Suelo de
e s procesados por GEO granular  granular Fundacién
R Peso unitario seco, Y (KN/m°) ; . - 17.30
— Angulo de friccion interna, ¢ (°) 41.50 35.50 32.50 28.00
Cohesién del suelo, C (kPa) 0.00 0.00 4.00 06.00
Mddulo edométrico, Eeed (MPa) 478.00 114.00 94.50 08.45
Peso unitario Sat. Ysat (KN/m3) - - - 20.30
Simbologia RN ;;g;zif A e




Tabla 44: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones naturales, Software Geo 5.

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

=0.00°

Delta

Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rg = 1769.01 kPa
Tension extrema de contacto G = 51458 kPa

Factor de seguridad = 3.44 > 3.00
Capacidad portante en la direccién vertical ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.109<0.333

Max. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.109<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgp = 446.18 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacién ES SATISFACTORIA

TOTF . TOTF
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Asentamiento y rotacion de la cimentacion - resultados

Rigidez de cimentacion:
Promedio de mdédulo de deformacion Eges = 5.27 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=17.31)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=138.46)
Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.103<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 243 mm

Profundidad de la zona de influencia = 3.93 m

Rotacion en direccion del ancho = 6.738 (tan*1000); (3.9E-01 °)
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Tabla 45: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condicidn de saturacion total, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.55

TOTE TOTF

fee———Delta = 0.00°

2.00

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tensién de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Rg = 1274.671 kPa

Tensién extrema de contacto o = 49352 kPa

Factor de seguridad = 2.58 < 3.00
Capacidad portante en la direccidn vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.115<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.115<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. {Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 419.03 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacidon NO ES SATISFACTORIA
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Asentamiento y rotacién de la cimentacién - resultados

Rigidez de cimentacion:
Promedio de madulo de deformacion Eges = 5.26 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=17.31)

La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=138.46)

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.112<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey, = 0000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.112<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 252 mm

Profundidad de la zona de influencia = 4.91 m

Rotacién en direccion del ancho = 6.807 (tan*1000); (3.9E-01 %)
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Tabla 46: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de sismicidad, Software Geo 5.

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

1.57 .

TOTF

f<=——Delta = 0.00°

> 200
Verificaciéon de la capacidad portante VERTICAL
Forma de tensién de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
= 92971 kPa

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Ry
Tension extrema de contacto o = 514.58 kPa

Factor de seguridad = 1.81 < 3.00
Capacidad portante en la direccién vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacién de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccidn de la longitud base e, = 0.109<0.333

Max. excentricidad en direccién del peso base ey 0.000<0.333
ey = 0.109<0.333

Max. excentricidad general
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacidon de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgp = 446.18 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA
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Asentamiento y rotacién de la cimentacion - resultados

Rigidez de cimentacidn:
Promedio de médulo de deformacion Eges = 5.27 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=19.23)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=153.85)
Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey
Max. excentricidad en direccion del peso base ey
Max. excentricidad general et
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

n

Asentamiento completo y rotacién de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 243 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.93 m

Rotacion en direccion del ancho = 6.738 (tan*1000); (3.9E-01 *)

0.103<0.333
0.000<0.333
0.103<0.333




Tabla 47: Anélisis de capacidad portante y asentamientos con presencia de sobrecargas, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

f=——Delta = 0.00°

157

—
—l

I0TF TOTF

Max. excentricidad general
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Fuerza horizontal extrema H =

Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Recténgulo

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rgq = 1769.01 kPa
Tensién extrema de contacto o

514.58 kPa

Factor de seguridad = 3.44 = 3.00

Capacidad portante en la direccién vertical ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.109<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000=0.333

et = 0.109<0.333

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgp = 446.18 kN

0.00 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion ES SATISFACTORIA

Sigma.z
Sigma.or

Asentamiento y rotacion de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacidn:

Promedio de médulo de deformacion Eges = 5.27 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=17.31)
La cimentacion en la direccién del ancho es rigida (k=13846)
Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccidén de la longitud base ey
Max. excentricidad en direccién del peso base ey
Max. excentricidad general et

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 258 mm
Profundidad de la zona de influencia = 406 m

Rotacion en direccion del ancho = 6.735 (tan*1000); (3.9E-01 °)

0.103<=0333
0.000<0.333
0.103<0.333

80



Tabla 48: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de saturacion total, sismicidad y presencia de sobrecargas, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

&
<
(=]
n
=
o
[a]
L 1.55 .
1 1
1.00
X
Z
= 200
Verificacion de la capacidad portante VERTICAL
Forma de tension de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
= 666.68 kPa

Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Ry

Tensién extrema de contacto g = 49352 kPa

Factor de seguridad = 1.35 < 3.00
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccidn de la longitud base ey = 0.115<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Méx. excentricidad general et = 0.115<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 419.03 kN

Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTCORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

TOTF
TO TE
3.003.00
R \
i
!
]
]
i
5.06 ]
I
i
[}
]
'
i
J
! Sigma.z
J I Sigma.or

Asentamiento y rotacion de la cimentacién - resultados

Rigidez de cimentacién:
Promedio de modulo de deformacion Eges = 5.26 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=19.23)
La cimentacion en la direccidn del ancho es rigida (k=153.85)
Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.112<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey, = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.112<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacién de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 269 mm
Profundidad de la zona de influencia = 5.06 m

Rotacion en direccion del ancho = 6.730 (tan*1000); (3.9E-01 °)
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3.11.3.3.PUNTO CRITICO N° 03

A continuacidn, se presenta informacion correspondiente al terreno de fundacion del punto
critico N° 03; se detalla su ubicacion, clasificacion del suelo segun los sistemas AASHTO y
SUCS, descripcion y fotografia de la calicata realizada para la exploracién geotécnica.

Tabla 49: Ubicacion y clasificacion de los suelos presentes en la exploracion geotécnica.

Coordenadas WGS - 84 Calicata Clasificacion
COTA NOMBRE
ESTE NORTE N° km AASHTO SUCS
A-2-7 )
787309 9216783 2957 61 084550 @) SM Arena Limosa

La exploracion geotécnica del terreno de fundacion en este punto de control se encuentra
dentro de la facie volcanica San José 1 (Nm-sj/1), conformado principalmente por flujos
piroclasticos de pomez y cenizas ricos en cristales de composicion riolitica; con presencia
de arcillas y limos por el alto grado de meteorizacion causada por el agua. El suelo presente
es de color amarillo blanquecino, poco compacto, facilmente disgregable con la mano,
presentando una compresibilidad y plasticidad alta segun los resultados de los ensayos de
laboratorio, estas caracteristicas le confieren las propiedades de ser altamente expansivos en

estado de saturacion.

acion de la plataforma de la carretera en el

o ¥

B

Foto 21: Exploracién geotécnica del terreno de fund
punto critico N° 03.
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Tabla 50: Datos de entrada para el andlisis en el Software Geo 5.

. e Propiedades fisicas y mecanicas Base Sub Base . Suelo de
Pl (25 EEe 0 resuIt:fl)dpoectilltgJl los ensayog, de laboratorio granular  granular VBT Fundacion
Gravas (%) 57.00 54.40 48.10 0.00
Granulometria  Arenas (%) 39.60 37.30 37.10 72.30
2 Finos (%) 3.40 8.30 14.80 27.70
2 L imites de L.L. (%) 16.70 23.10 27.50 52.80
Y consistencia L.P. (%) NP 17.80 21.10 29.60
o 1.P (%) NP 5.30 6.40 23.20
e % % Clasificacién del  AASHTO A-1-a(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-7(2
g0 suelo sucs GW GW-GC  GC-GM SM
A H. Nat. (%0) 8.00 1.50 11.90 33.90
j 5 "y . &  Proctor O.C.H (%) 7.20 8.40 9.20 -
il b || €8 Modificado M.D.S.(griem3)  2.16 2.15 2.18 -
< o2 CBR al 95% (0.1") 127.30 64.50 51.50 -
5 o Peso unitario seco, Y (KN/m?) 21.18 21.08 21.38 -
3 ///0 Peso unitario Sat. Y (KN/m3) 23.34 23.48 23.99 -
0.30 2
Cl — ////: — Simbologia | ;Z;Zi:/ :;:/EE/Z / /
AN S S
//// 500m Propiedades geotécnicas Base Sub Base Terraplén Suelo de
e procesados por GEO granular  granular Fundacién
— | Peso unitario seco, Y (KN/m®) - - - 18.00
Angulo de friccion interna, ¢ (°) 41.50 35.50 32.50 28.50
Cohesién del suelo, C (kPa) 0.00 0.00 4.00 5.00
Modulo edomeétrico, Eced (MPa) 478.00 114.00 94.50 13.50
Peso unitario Sat. Ysat (KN/m3) - - - 21.00
Simbologia S ;;g;zij /f;’{ﬂé{i / Pt
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Tabla 51: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones naturales, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.57

—

TOTE

TOJF

[<——Delta = 0.00°
—

Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tensién de contacto : Rectangulo

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Rg = 1846.10 kPa
Tension extrema de contacto o = 51458 kPa

Factor de seguridad = 3.59 = 3.00

Capacidad portante en la direccion vertical ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccidn de la longitud base e, = 0.109<0.333
Méx. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Méx. excentricidad general et = 0.109<0333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 453.68 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion ES SATISFACTORIA

Sigma,z
Sigma.or

Asentamiento y rotacién de la cimentacién - resultados

Rigidez de cimentacidn:

Promedio de mddulo de deformacion Eges = 10.03 MPa

La cimentacion en la direccién longitudinal es rigida (k=9.09)

La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=72.69)

Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Méx. excentricidad general et = 0.103<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacidn:
Asentamiento de la cimentacion = 152 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.89 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.245 (tan*1000); (2.4E-01 °)
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Tabla 52: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condicidn de saturacion total, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE ANALISIS DE ASENTAMIENTO
TOTE oI

5

= Y AN AN PSR PP I DI IS

n

=

el 300 3.00

o

. 1.55 . 300 3.00
J 1 1 — [ %7
1.00 1.00
X
0.50
/ 483 . -
g
S 2.00
Verificacion de la capacidad portante VERTICAL Sigmasz
- Sigma,or
Forma de tensién de contacto : Rectangulo
Caso de carga més desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1) Asentamiento y rotacidn de la cimentacion - resultados
Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Rq = 1319.98 kPa
Tension extrema de contacto o = 49352 kPa Rigidez de cimentacién:
Factor de sequridad — 2.67 < 3.00 Promedio de médulo de deformacion Eges = 10.03 MPa
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=9.09)
Verificacién de excentricidad de carga La cimentacién en la direccién del ancho es rigida (k=72.69)
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.115<0.333 ags . s P
. . I Verificacion de excentricidad de carga
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0333 ) .. . .. .
Méx. excentricidad general e = 0.115<0.333 Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.112<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA Max. excentricidad en direccion del peso base e, = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.112<0.333

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL .
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1) Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA
Capacidad portante horizontal Rgp = 426.03 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Asentamiento completo y rotacidn de la cimentacion:

. Asentamiento de la cimentacion = 157 mm
Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00 . . .
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA Profundidad de la zona de influencia = 4.83 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.277 (tan*1000); (2.5E-01 *)
Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA




Tabla 53: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de sismicidad, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

TOTF

TOTF

=]
<
(=]
n
=
©
o
. 1.57 .
1 1
1.00
2
> 200
Verificacién de la capacidad portante VERTICAL
Forma de tension de contacto @ Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Disefio de la capacidad portante de la cimentaciéon Rgq = 970.92 kPa
o = 514.58 kPa

Tension extrema de contacto

Factor de seguridad = 1.89 < 3.00
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacién de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey, = 0.109<0.333

Max. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general ey = 0.109<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgh = 453.68 kN

Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

Sigma.z
Sigma,or

]
{
]
i

A

Asentamiento y rotacidn de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacion:
Promedio de médulo de deformacion Eges = 841 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=12.04)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=96.30)

Verificacién de excentricidad de carga
Méx. excentricidad general en direccion de la longitud base ey

Max. excentricidad en direccion del peso base ey =
Méx. excentricidad general e =
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion
Asentamiento de la cimentacion = 152 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.89 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.245 (tan*1000); (2.4E-01 °)

0.103<0.333

= 0.000<0.333

0.103<0.333

86



Tabla 54: Anélisis de capacidad portante y asentamientos con presencia de sobrecargas, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.57 .

T0TE I0TF

r=—Delta = 0.00°
—
-

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tensién de contacto : Rectangulo

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de |a capacidad portante de la cimentacion Rg = 1846.10 kPa
Tension extrema de contacto o = 51458 kPa

Factor de seguridad = 3.59 > 3.00

Capacidad portante en la direccion vertical ES SATISFACTORIA

Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.109<0.333
Max. excentricidad en direccion del pesa base ey = 0.000<0.333
Méx. excentricidad general et = 0.109<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga méas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 453.68 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion ES SATISFACTORIA

Sigma,z
Sigma,or

Asentamiento y rotacién de la cimentacién - resultados

Rigidez de cimentacion:

Promedio de médulo de deformacion Eqes = 10.03 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=9.09)

La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=72.69)

Verificacion de excentricidad de carga

Méx. excentricidad general en direccion de la longitud base e; = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Méx. excentricidad general et = 0.103<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacién de la cimentacién:
Asentamiento de la cimentacion = 16.1 mm
Profundidad de la zona de influencia = 401 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.202 (tan*1000); (2.4E-01 °)
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Tabla 55: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de saturacion total, sismicidad y presencia de sobrecargas, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.55

TOTF i —

r—Delta = 0.00°

.96

> 200
Verificacién de la capacidad portante VERTICAL
Forma de tensién de contacto : Rectdngulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rg = 69143 kPa
G = 493.52 kPa

Tension extrema de contacto

Factor de seguridad = 1.40 < 3.00
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacién de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.115<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.115<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 426.03 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

Sigma,z

]
]
1
]
!
|
1
1
]
!
!
]
i
]
1
I
|

Sigma,or

-

Asentamiento y rotacidn de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacion:
Promedio de modulo de deformacidn Eqef = 841 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=12.04)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=96.30)
Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccién de la longitud base ey = 0.112<0.332
Méx. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.112<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacién de la cimentacién:
Asentamiento de la cimentacion = 16.8 mm
Profundidad de la zona de influencia = 496 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.231 (tan*1000); (2.4E-01 °)
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3.11.3.4.PUNTO CRITICO N° 04

A continuacidn, se presenta informacion correspondiente al terreno de fundacion del punto
critico N° 04; se detalla su ubicacion, clasificacion del suelo segun los sistemas AASHTO y
SUCS, descripcion y fotografia de la calicata realizada para la exploracién geotécnica.

Tabla 56: Ubicacion y clasificacion de los suelos presentes en la exploracion geotécnica.

Coordenadas WGS - 84 Calicata Clasificacion
COTA NOMBRE
ESTE NORTE N° km AASHTO SUCS
787528 9218053 3079 66 11+000 1778 ch Arcilla de alta
17 plasticidad con arena

La exploracion geotécnica del terreno de fundacion en este punto de control se encuentra
dentro de depositos cuaternarios del tipo coluvio — aluvial, conformados sobre la Formacién
Quilquifian (ks-qm), estos depdsitos estan constituidos por fragmentos angulares y
heterométricos, generalmente de tamafio grueso englobados en una matriz de limos y
arcillas. El suelo presente es de color marrén oscuro, poco compacto, presentando una
compresibilidad y plasticidad alta segun los ensayos de laboratorio, estas caracteristicas le
confieren las propiedades de ser altamente expansivos en contacto con el agua.

TTU. HUORAMIENTO

Foto 22: Exploracion geotécnica del terreno de fundacion de la plataforma de
la carretera en el punto critico N° 04.
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Tabla 57: Datos de entrada para el andlisis en el Software Geo 5.

Datos de entrada para el analisis en el Software Geo 5

Simbologia

1

. C e Propiedades fisicas y mecanicas Base Sub Base . Suelo de
PRI [ESHEE EITen resultacri)o de los ensayog,de laboratorio granular  granular Vel Fundacion
Gravas (%) 57.00 54.40 48.10 3.40
Granulometria  Arenas (%) 39.60 37.30 37.10 13.20
@ Finos (%) 3.40 8.30 14.80 83.40
S o L.L. (%) 16.70 23.10 27.50 50.60
©  Limites de L.P. (%) NP 17.80 21.10 21.90
OTF o consistencia - . -
ST uem o 1.P (%) NP 5.30 6.40 28.70
,0/%/ % Clasificacion del  AASHTO A-1-a(0) A-2-4(0) A-2-4(0)A-7-6(17)
0 7% suelo SUCS GW GW-GC GC-GM CH
) ) %/jo H. Nat. (%) 8.00 1.50 11.90 18.10
3.00 3.00 j%/:% o | | & 8 Proctor O.C.H (%) 7.20 8.40 9.20 16.00
/ooi/f ©§ Modificado M.D.S. (griem3)  2.16 2.15 2.18 1.804
/"E»/C’ o £ CBR al 95% (0.1") 127.30 64.50 51.50 4.00
. - ¥4 Peso unitario seco, Y (KN/m°) 21.18 21.08 21.38 -
i E /i —_ Peso unitario Sat. Ysat (KN/m3) 23.34 23.48 -
= o coom Simbologia B 7 IZI
s Propiedades geotécnicas Base Sub Base Terraplén Suelo de
procesados por GEO granular  granular Fundacién
Peso unitario seco, Y (KN/m®) - - - 20.50
Angulo de friccion interna, ¢ (°) 41.50 35.50 32.50 15.00
Cohesién del suelo, C (kPa) 0.00 0.00 4.00 10.00
Maodulo edométrico, Eced (MPa) 478.00 114.00 94.50 12.50
Peso unitario Sat. Ysat (KN/m3) - - - 23.50
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Tabla 58: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones naturales, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.57

TOTE

pe——Delta = 0.00”

L > 2.00

A

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Rg = 492.32 kPa
Tensidon extrema de contacto a 514.58 kPa

Factor de seguridad = 0.96 < 3.00

Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA
Verificacién de excentricidad de carga

Méax. excentricidad general en direccién de la longitud base e, = 0.109<0.333
Max. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000=0.333
Max. excentricidad general et = 0.109<0.332

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. {Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgy, = 23996 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00

Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

TOTFE

030
| 1

Sigma,z
Sigma,or

030

Asentamiento y rotacion de la cimentacion - resultados

Rigidez de cimentacion:

Promedio de madulo de deformacién Ege = 4.90 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=18.61)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=148.88)

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey
Max. excentricidad en direccion del peso base ey
Max. excentricidad general et

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacidn de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 16.1 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.76 m

Rotacidn en direccion del ancho = 4.624 (tan*1000); (2.6E-01 °)

= 0.103<0.333
0.000<0.333
= 0.103<0.333
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Tabla 59: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condicidn de saturacion total, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE ANALISIS DE ASENTAMIENTO

TOTE IOTF

1.55

e Delta = 0.00°
s
L
w
S
w
S
3N
AN e
TN
09207\
ey

A l

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Sigma.z

Sigma,or

Forma de tension de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rq = 384.69 kPa

Asentamiento y rotacién de la cimentacion - resultados

Tensidn extrema de contacto g = 493.52 kPa .. . . e
Rigidez de cimentacion:

Factor de seguridad = 078 < 3.00 Pror.'nedlo d?modulo c.ie deifrormam?n E.def = 490 MPa
Capacidad portante en la direccién vertical NO ES SATISFACTORIA La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=18.61)
Verificacién de excentricidad de carga La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=148.88)
Méx. excentricidad general en direccién de la longitud base e, = 0.115<0.333 Verificacién de excentricidad de carga
Maéx. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000<0.333 Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.112<0.323
Max. tricidad | = 0.115<0.333 . .. . Iy

o exceg ZC; adgenera &t < Max. excentricidad en direccién del peso base ey, = 0.000<0.333
Excentrici ES SATISFACTORIA . ..

feennian de carga mE A Méx. excentricidad general et = 0.112<0.333
Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Capacidad portante horizontal Ran = 224.82 kN Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:

Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN . . ..
Asentamiento de la cimentacion = 167 mm
Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00 Profundidad de la zona de influencia = 4.56 m
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA Rotacion en direccidn del ancho = 4.559 (tan*1000); (2.6E-01 °)

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA




Tabla 60: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de sismicidad, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.57

= Delta = 0.00°

L > 2.00

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rq = 232.66 kPa
Tensidon extrema de contacto o = 51458 kPa

Factor de seguridad = 0.45 < 3.00

Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA
Verificacion de excentricidad de carga

Méx. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.109<0.333
Méx. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0333
Méx. excentricidad general et = 0.109<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgy = 239.96 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

TOTE TOTF

Sigma,z
Sigma,or

Asentamiento y rotacién de la cimentacién - resultados

Rigidez de cimentacidn:

Promedio de modulo de deformacion Eget = 7.79 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=13.00)

La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=104.00)

Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccidn del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.103<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacién:
Asentamiento de la cimentacion = 161 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.76 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.624 (tan*1000); (2.6E-01 °)
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Tabla 61: Anélisis de capacidad portante y asentamientos con presencia de sobrecargas, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.57

= Delta = 0.00°

> 2.00

Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de |la capacidad portante de la cimentacion Rg = 492.32 kPa
Tensidn extrema de contacto o = 51458 kPa

Factor de sequridad = 0.96 < 3.00

Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA
Verificacién de excentricidad de carga

Méx. excentricidad general en direcciéon de la longitud base e, = 0.109<0.333
Méx. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Méx. excentricidad general e = 0.109<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 239.96 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacién NO ES SATISFACTORIA

TOTF
TOTF

Sigma.z

Sigma.or

Asentamiento y rotacion de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacion:

Promedio de modulo de deformacion Eges = 4.90 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=18.61)

La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=148.88)

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e; = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0333
Max. excentricidad general et = 0.103<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacién de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 17.3 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.86 m

Rotacion en direccion del ancho = 4.605 (tan*1000); (2.6E-01 *)
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Tabla 62: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de saturacion total, sismicidad y presencia de sobrecargas, Software Geo 5.
ANALISIS DE ASENTAMIENTO

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

IOTF
o TOTF
o
=
L e Y (- [ I A N PN S [N I N
I
= 3.003.00
©
(=]
. 1.55 . 3.00 3
1 1 T l
i
1.00 1.00 !
R ¥ R ,j
! 030
4.60 ll f _ ar’
} = —
I |—
L { ‘J -
) o 2.00 | H 7*77’
{
ll Sigma.z
AL H Sigma,or

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo
Asentamiento y rotacién de la cimentacidn - resultados

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Rg = 176.79 kPa
Tension extrema de contacto o = 49352 kPa Rigidez de cimentacién:
Factor de seguridad = 0.36 < 3.00 Promedio de modulo de deformacion Eges = 7.79 MPa
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA La cimentacion en la direccion Iongitudinal es rl’gida {k: 13.00)
Verificacién de excentricidad de carga La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=104.00)
Max. excentricidad general en direccién de la longitud base ey, = 0.115<0.333 e .. ..
Max. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000<0.333 Verificacién de excentricidad de carga
Méx. excentricidad general et = 0.115<0.333 Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.112<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA Max. excentricidad en direccion del peso base gy = 0.000<0.333
Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL Max. excentricidad general & = 0.112<0.333
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1) Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA
Capacidad portante horizontal Rgn = 224.82 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN . e . e
Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:
Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00 Asentamiento de la cimentacion = 17.8 mm
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA Profundidad de la zona de influencia = 4.69 m
Rotacion en direccion del ancho = 4.590 (tan*1000); (2.6E-01 °)

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA




3.11.3.5.PUNTO CRITICO N° 05
A continuacidn, se presenta informacion correspondiente al terreno de fundacion del punto
critico N° 05; se detalla su ubicacion, clasificacion del suelo segun los sistemas AASHTO y

SUCS, descripcion y fotografia de la calicata realizada para la exploracién geotécnica.

Tabla 63: Ubicacion y clasificacion de los suelos presentes en la exploracion geotécnica.

Coordenadas WGS - 84 Calicata Clasificacion
COTA NOMBRE
ESTE NORTE N° km AASHTO SUCS
A-7-6 .
787644 9220757 3167 84 15+510 ) SC Arena arcillosa

La exploracion geotécnica del terreno de fundacion en este punto de control se encuentra
dentro de la facie volcanica San José 3 (Nm-sj/3), conformado por depdsitos de flujos
piroclasticos de pémez y cenizas de color gris claro. Algunos sectores se encuentran
alteradas por la meteorizacion organica y meteorizacion quimica relacionados directamente
por la vegetacion y el agua. El suelo presente es de color blanco amarillento, poco compacto,
facilmente disgregable con la mano, presentando una compresibilidad y plasticidad alta

segun los resultados de los ensayos de laboratorio.

it b ‘*"ue ’.':*éf i
Foto 23: Exploracion geotécnica del terreno de fundacion de la plataforma de la

carretera en el punto critico N° 05.
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Tabla 64: Datos de entrada para el andlisis en el Software Geo 5.

Datos de entrada para el analisis en el Software Geo 5

. . i isi Ani B . |
Perfil Estratigrafico resuﬁ'::dpéeg: (Iic?ss er?slgsgg, CT;(EIZ?JEI:;[SBHO grgr?z?ar zlrjz?n ufl;? Veiglen FlSJlerfjgccijgn
Gravas (%) 57.00 54.40 48.10 1.00
Granulometria  Arenas (%) 39.60 37.30 37.10 55.60
2 Finos (%) 3.40 8.30 14.80 43.40
2 L imites de L.L. (%) 16.70 23.10 27.50 53.80
Y consistencia L.P. (%) NP 17.80 21.10 24.40
o 1.P (%) NP 5.30 6.40 29.40
DS T “ Clasificacion del__AASHTO  A-1-a(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-7-6(7)
T suelo sucs GW GW-GC _ GC-GM sC
ey H. Nat. (%) 8.00 1.50 11.90 34.30
.9 . & Proctor 0.C.H (%) 7.20 8.40 9.20 21.20
& || 88 Modificado  M.D.S.(gr/em3)  2.16 2.15 2.18 1.603
o5 - CBR al 95% (0.1") 127.30 64.50 51.50 5.60
?fjf: Peso unitario seco, Y (KN/m®) 21.18 21.08 21.38 -
o j///: Peso unitario Sat. Ysar (KN/m3) 23.34 23.48 23.99 -
: o e Simbologia 2] o D l: —
Ut Propiedades geotécnicas Base SubBase L. oo, Suelode
L =1 procesados por GEO granular  granular Fundacién
Peso unitario seco, Y (KN/m®) - - - 18.50
Angulo de friccion interna, ¢ (°) 41.50 35.50 32.50 24.50
Cohesién del suelo, C (kPa) 0.00 0.00 4.00 14.00
Moédulo edometrico, Eced (MPa) 478.00 114.00 94.50 8.00
Peso unitario Sat. Ysat (KN/m3) - - - 21.50
Simbologia L A e L




Tabla 65: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones naturales, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.57

= Delta = 0.00°
—
—%

L > 2.00

Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tensién de contacto : Rectangulo

Caso de carga mas desfavarable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rg = 139941 kPa
Tension extrema de contacto o = 51458 kPa

Factor de seguridad = 2.72 < 3.00

Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA
Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.109<0.333
Max. excentricidad en direccién del peso base ey, = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.109<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgy = 397.50 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 » 3.00
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

TOTE IoTF

e
O‘BO|

Sigmaz
Sigma,or

Asentamiento y rotacién de la cimentacion - resultados

Rigidez de cimentacion:

Promedio de médulo de deformacion Eges = 4.98 MPa

La cimentacion en la direccién longitudinal es rigida (k=18.28)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=146.25)

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.103<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 255 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.86 m

Rotacion en direccion del ancho = 7.196 (tan*1000); (4.1E-01 ®)




Tabla 66: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condicidn de saturacion total, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

1.55

TOTE oI

== Delta = 0.00°
—r

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo

Caso de carga méas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rg = 1076.18 kPa
Tension extrema de contacto o = 49352 kPa

Factor de seguridad = 2.18 < 3.00

Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA
Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.115<0333
Max. excentricidad en direccidn del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.115=0.332

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga méas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 373.62 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

Sigma.z
Sigma,or

Asentamiento y rotacidn de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacion:

Promedio de médulo de deformacion Eges = 4.98 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=18.28)

La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=146.25)

Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccidn de la longitud base e, = 0.112<0.333
0.000<0.333
0.112<0.333

Max. excentricidad en direccion del peso base ey
Max. excentricidad general et

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 264 mm
Profundidad de la zona de influencia = 477 m

Rotacion en direccion del ancho = 7.204 (tan*1000); (4.1E-01 )
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Tabla 67: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de sismicidad, Software Geo 5.

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

1.57 .

TOTF
o o

[<=—Delta = 0.00°
—r

\ > 2.00 \
Verificacién de la capacidad portante VERTICAL
Forma de tensién de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
= 727.98 kPa

Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Ry
Tension extrema de contacto g = 51458 kPa

Factor de seguridad = 1.41 < 3.00
Capacidad portante en la direccién vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacién de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccién de la longitud base ey = 0.109<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.109<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 397.50 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

TO TF
o /o

1

~——

Sigma.z
Sigma,or

Asentamiento y rotacion de la cimentacion - resultados

Rigidez de cimentacién:
Promedio de mddulo de deformacion Eges = 4.98 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=20.31)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=162.50)
Verificacion de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.103<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacidn de la cimentacién:
Asentamiento de la cimentacion = 255 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.86 m

Rotacion en direccion del ancho = 7.196 (tan*1000); (4.1E-01 °)
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Tabla 68: Anélisis de capacidad portante y asentamientos con presencia de sobrecargas, Software Geo 5.
ANALISIS DE ASENTAMIENTO

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

TOTE
TOTE 5%
o o /o
: i
! °6 08
= 3.00 300 /Oj/g"
2 A
3.00 3.00 ]
oy
. 1.57 . %/g%/
! ! : I 4 54
I I o/o/ 5/7/
|
1.00 1.00) ;‘, 050 :;/:00
. /A . s
" L — Ko Lo
3.98 I} e
!
!
!
i | /
ki 4 /
Verificacion de la capacidad portante VERTICAL ! Sigma.z
L i Sigma,or
Forma de tensién de contacto : Rectangulo
Caso de carga més desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1) Asentamiento y rotacién de la cimentacidn - resultados
Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Rg = 1399.41 kPa
Tension extrema de contacto o = 51458 kPa . . . -
Rigidez de cimentacion:
Factor de seguridad = 2.72 < 3.00 Promedio de médulo de deformacion Eges = 4.98 MPa
Capacidad portante en la direccién vertical NO ES SATISFACTORIA La cimentacidn en la direccion longitudinal es rigida (k=18.28)
Verificacién de excentricidad de carga La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=146.25)
méx. excen:r!c!jaj ger;e:ral en dll;elccmn dbe la longitud base ey = g;gi<g§:§ Verificacién de excentricidad de carga
ax. excentricidad en direccion del peso base y = O = - Py . . .
. . F & Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.103<0.333
Max. excentricidad general er = 0.109<0.333 . . i .,
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA Max. excen‘[r!c!dad en direccion del peso base gy = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.103<0.333

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Capacidad portante horizontal Rgy = 397.50 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 27.1 mm
Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00 Profundidad de la zona de influencia = 3.98 m
Rotacién en direccion del ancho = 7.073 (tan*1000); (4.1E-01 °)

Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA
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Tabla 69: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de saturacion total, sismicidad y presencia de sobrecargas, Software Geo 5.

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

1.55 .

TOTF TOTF

[==———Delta = 0.00°
—r
_

l > 2.00

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tensién de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rg = 554.54 kPa

Tension extrema de contacto g = 493.52 kPa

Factor de seguridad = 1.12 < 3.00
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga
Méx. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.115<0.333

Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.115<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgp = 373.62 kN
Fuerza horizontal extrema H = 000 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA

3.00

Sigma.z
Sigma,or

H
!
]
1
i
1
i
]
1
1
!
]
1
I
i
I
i
'

Asentamiento y rotacidn de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacidn:
Promedio de modulo de deformacion Eges = 4.98 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=20.31)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=162.50)

Verificacidn de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccidn de la longitud base ey = 0.112<0.333

Max. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general er = 0.112<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:
Asentamiento de la cimentacion = 282 mm

Profundidad de la zona de influencia = 4.90 m

Rotacion en direccion del ancho = 7.185 (tan®1000); (4.1E-01 ®)
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3.11.3.6.PUNTO CRITICO N° 06
A continuacidn, se presenta informacion correspondiente al terreno de fundacion del punto
critico N° 06; se detalla su ubicacion, clasificacion del suelo segun los sistemas AASHTO y

SUCS, descripcion y fotografia de la calicata realizada para la exploracién geotécnica.

Tabla 70: Ubicacidn y clasificacion de los suelos presentes en la exploracion geotécnica.

Coordenadas WGS - 84 Calicata Clasificacion
COTA NOMBRE
ESTE NORTE N°  km AASHTO  SUCS
787486 9221005 3207 85 154940 ~77-6 oy  Arenaarenosadealta
(13) plasticidad

La exploracion geotécnica del terreno de fundacion en este punto de control se encuentra
dentro de la facie volcanica San José 3 (Nm-sj/3), conformado por depdsitos de flujos
piroclasticos de pémez y cenizas, gris claro amarillento. Algunos sectores se encuentran
alteradas por la meteorizacion organica y quimica relacionados directamente por la
vegetacion y el agua. El suelo presente es de color blanquecino amarillento, de compacidad
media con fragmentos facilmente disgregable con la mano, presentando una compresibilidad
y plasticidad alta segun los resultados de los ensayos de laboratorio.

Foto 24: Exploracmn geotecnlca del terreno de fundacmn de Ia plataforma de la
carretera en el punto critico N° 06.
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Tabla 71: Datos de entrada para el andlisis en el Software Geo 5.

Datos de entrada para el analisis en el Software Geo 5

. .. i fisi mecani B B . |
Perfil Estratigrafico resuﬁ'::dpéeg: (ch?ss enss;?;g, deelg?ao:;tsério gra:li?ar zlrjgn u?asﬁ Veiglen Fil:l?jgc?gn
Gravas (%) 57.00 54.40 48.10 1.10
Granulometria  Arenas (%) 39.60 37.30 37.10 35.80
" Finos (%) 3.40 8.30 14.80 63.10
S Limites do L.L. (%) 16.70 23.10 27.50 54.40
— ‘;— consistencia L.P. f)%) NP 17.80 21.10 28.70
PO omel| 2 - I.P (%) NP 5.30 6.40 25.70
AVAY Clasificaciondel_ AASHTO  A-1-a(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-7-6(13)
o suelo sucs GW GW-GC  GC-GM CH
s H. Nat. (%) 8.00 1.50 11.90 27.90
b de K .8  Proctor 0.CH (%) 7.20 8.40 9.20 18.40
V> 2em|| £°8  Modificado  M.D.S. (grlem3)  2.16 2.15 2.18 1.652
oo o2 CBR al 95% (0.1") 127.30 64.50 51.50 1.40
°/{/°/{ Peso unitario seco, Y (KN/m®) 21.18 21.08 21.38 -
) 2%/2% Peso unitario Sat. Ysar (KN/m3) 23.34 23.48 23.99 -
P L V/o/%/o' - Simbologia L] 7 % =
[+ Propiedades geotécnicas Base Sub Base , Suelo de
B B procesados por GEO granular _ granular Terraplén ¢ dacion
| ||Peso unitario seco, Y (KN/m®) ; . - 18.50
Angulo de friccion interna, ¢ (°) 41.50 35.50 32.50 24.50
Cohesién del suelo, C (kPa) 0.00 0.00 4.00 18.00
Mddulo edométrico, Eeed (MPa) 478.00 114.00 94.50 08.20
Peso unitario Sat. Ysat (KN/m3) - - - 21.50
Simbologia 8.8 oy 0% = -

104



Tabla 72: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones naturales, Software Geo 5.
ANALISIS DE ASENTAMIENTO

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE
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Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Ry = 1504.78 kPa
o = 51458 kPa

Asentamiento y rotacion de la cimentacion - resultados

Tension extrema de contacto
Rigidez de cimentacién:

Promedio de médulo de deformacion Eges = 3.21 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=28.37)

La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=226.95)

Factor de seguridad = 2.92 < 3.00
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacién de excentricidad de carga

Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e; = 0.109<0.333 . ., ..
. . L Verificacion de excentricidad de carga
Max. excentricidad en direccidn del peso base ey = 0.000<0.333 ) .. . .. .
. .. Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.103<0.333
Max. excentricidad general er = 0.109<0.333 . . . .,
. Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA j .
Max. excentricidad general et = 0.103<0.333

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Capacidad portante horizontal Rgh = 403.76 kN Asentamiento completo y rotacién de la cimentacién:

Fuerza horizontal extrema H = 000kN Asentamiento de la cimentacion = 249 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.86 m
Factor d idad = 1000.00 = 3.00 L . .
actor cle segunca g Rotacion en direccion del ancho = 7.020 (tan*1000); (4.0E-01 )

Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA
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Tabla 73: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condicidn de saturacion total, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE ANALISIS DE ASENTAMIENTO
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Verificacion de la capacidad portante VERTICAL Asentamiento y rotacién de la cimentacién - resultados

Forma de tensiéon de contacto : Rectangulo

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1) Rigidez de cimentacién:
Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rg = 1181.41 kPa Promedio de médulo de deformacion Eges = 3.271 MPa
Tensién extrema de contacto o = 49352 kPa La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=28.37)
. La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=226.95)
Factor de seguridad = 2.39 < 3.00
Capacidad portante en la direccién vertical NO ES SATISFACTORIA Verificacion de excentricidad de carga
Verificacién de excentricidad de carga Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.112<0.333
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.115<0.333 Méx. excentricidad en direccién del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333 : . _
Méx. excentricidad general et = 0.115<0.333 Max. excentricidad general e = 0.112<0333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL Asentamiento completo y rotacién de la cimentacién:
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Capacidad portante horizontal Rgp = 379.78 kN Asentarrjlento dela Clmentécmn ) = 257 mm
Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN Profundidad de la zona de influencia = 4.77 m

Rotacion en direccion del ancho = 7.028 (tan*1000); (4.0E-01 %)
Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00

Capacidad portante en la direccidn horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA
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Tabla 74: Anélisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de sismicidad, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE ANALISIS DE ASENTAMIENTO

TOTF
10 TF —

157 ; : o %
1 1 \ i § A

AR

A Y |

A El

(<= Delta = 0.00°
@
S
[
=S
~
LN
~
o

-
0.50 %

S 7
L \_ 7o/ o

Sigma,z [ — .
Sigma,ar ., =°

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL =

Forma de tensién de contacto : Rectangulo Asentamiento y rotacion de la cimentacion - resultados
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rg = 778.34 kPa . . ..
514.58 kPa Rigidez de cimentacion:

Promedio de modulo de deformacion Eges = 5.11 MPa

Tension extrema de contacto o

Factor de seguridad = 1.51 < 3.00
Capacidad portante en la direccién vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga

La cimentacion en la direccién longitudinal es rigida (k=19.82)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=158.54)

Max. excentricidad general en direccidn de la longitud base e, = 0.109<0.333 Verificacidn de excentricidad de carga
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333 Méx. excentricidad general en direccidn de la longitud base e, = 0.103<0.333
Maux. excentricidad general = 0.109<0.333 . .. . .

? . Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA R L.
Méx. excentricidad general et = 0.103<0.333

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgp, = 403.76 kN

Fuerza horizontal extrema H = 000 kN Asentamiento completo y rotacion de la cimentacién:
Asentamiento de la cimentacion = 249 mm
Profundidad de |a zona de influencia = 3.86 m

Rotacion en direccion del ancho = 7.020 (tan*1000); (4.0E-01 ®)

Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00
Capacidad portante en la direccion horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA
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Tabla 75: Anélisis de capacidad portante y asentamientos con presencia de sobrecargas, Software Geo 5.
ANALISIS DE ASENTAMIENTO

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE
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Verificacién de la capacidad portante VERTICAL
Forma de tensidn de contacto : Rectingulo Asentamiento y rotacién de la cimentacién - resultados

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Rigidez de cimentacidn:

Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Rgq = 1504.78 kPa
Tensidn extrema de contacto o = 51458 kPa Promedio de médulo de deformacion Eges = 3.21 MPa
Factor de sequridad = 2.92 < 3.00 La c!mentac!r;m enla d!recc!r:rm longitudinal es, I:Iglda (k=28.37)
Capacidad portante en la direccién vertical NO ES SATISFACTORIA La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=226.95)
Verificacién de excentricidad de carga Verificacién de excentricidad de carga
M. tricidad len di ion de la | itud b = 0.109<0.333 . .. . e .
oo Exceninicidac general en direceion e 'a fongltud hase x * Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.103<0.333
Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333 J . . ..
Méx. excentricidad general e = 0.109<0.333 Max. excentricidad en direccion del peso base ey = 0.000<0.333
= 0.103<0.3332

Max. excentricidad general et

Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL

Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgh = 403.76 kN Asentamiento completo y rotacion de la cimentacion:
Fuerza horizontal extrema  H = 0.00 kN Asentamiento de la cimentacion = 26,5 mm
Factor de seguridad = 1000.00 > 3.00 Profundidad de la zona de influencia = 3.98 m
Rotacidn en direccién del ancho = 6.901 (tan*1000); (4.0E-01 °)

Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA
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Tabla 76: Andlisis de capacidad portante y asentamientos en condiciones de saturacion total, sismicidad y presencia de sobrecargas, Software Geo 5.

ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

ANALISIS DE ASENTAMIENTO

TOTE

= Delta = 0.00
Jm
o

A

Verificacién de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tensién de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Disefio de la capacidad portante de la cimentacién Rq = 604.84 kPa

Tensién extrema de contacto g = 49352 kPa

Factor de seguridad = 1.23 < 3.00
Capacidad portante en la direccion vertical NO ES SATISFACTORIA

Verificacion de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base ey = 0.115<0.333
Méx. excentricidad en direccidn del peso base ey = 0.000<0.333
Max. excentricidad general et = 0.115<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)
Capacidad portante horizontal Rgn = 379.78 kN

Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Factor de seguridad = 1000.00 = 3.00
Capacidad portante en la direccién horizontal ES SATISFACTORIA

Capacidad portante de la cimentacion NO ES SATISFACTORIA
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Asentamiento y rotacion de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacion:
Promedio de médulo de deformacion Eges = 5.11 MPa

La cimentacion en la direccion longitudinal es rigida (k=19.82)
La cimentacion en la direccion del ancho es rigida (k=158.54)

Verificacion de excentricidad de carga
Max. excentricidad general en direccion de la longitud base e, = 0.112<0.333

Méx. excentricidad en direccion del peso base e, = 0.000<0.333
Méx. excentricidad general et = 0.112<0.333
Excentricidad de carga ES SATISFACTORIA

Asentamiento completo y rotacién de la cimentacion:

Asentamiento de la cimentacion = 27.5 mm
Profundidad de la zona de influencia = 490 m

Rotacion en direccion del ancho = 7.009 (tan*1000); (4.0E-01 °)
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

La geologia de la zona de investigacién esta conformada por rocas calcéreas pertenecientes
al Cretécico Inferior y Superior, rocas pertenecientes al Volcanico Huambos y depdsitos
cuaternarios. La secuencia estratigrafica de los afloramientos Cretécicos inicia con la
Formacion Pariatambo, seguida por las formaciones carbonatadas pertenecientes al
Cretécico Superior como se detalle en la tabla 77, estas formaciones litologicamente estan
conformadas por calizas bituminosas, nodulares, y arciollitas de color pardo amarillento. La
secuencia estratigrafica de rocas carbonatadas infrayacen a los depdsitos del Volcanico
Huambos, estos depdsitos constan de tobas andesiticas de textura porfiritica y flujos de
pomez y cenizas ricos en cristales. Por la edad de conformacion y las estructuras en que se
presentan estos depositos volcanicos se los ha dividido en tres facies volcanicas tales como:
San José 1, San José 2, y San José 3. Finalmente se evidencia depdsitos cuaternarios que han
sido transportados y dispuestos a lo largo de afloramientos de rocas carbonatadas y depositos
volcanicos, estos depdsitos cuaternarios han sido clasificados como: deposito coluvio-

aluvial, deposito aluvial y deposito fluvial.

Tabla 77: Formaciones geoldgicas presentes en la carretera de estudio.

Eratema  Sistema Serie Unidad estratigrafica Simbologia
Deposito fluvial g
Cuaternario Holoceno Depésito aluvial
_ Depésito coluvio-aluvial T
Cenozoico -
\céni San Jose 3
Paledgeno Eoceno - Voleanico San José 2
Oligoceno Huambos -
San Jose 1
Fm. Celendin
Superior Fm. Cajamarca
Mesozoico Cretécico P Grupo Quilquifian - Mujarran (ks-gm)
Gpo Pulluycana Fm. Yumagual
|

Inferior Gpo. Crisnejas ~ Fm. Pariatambo
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La geomorfologia presente en la zona de investigacion es el resultado de diversos procesos
tectdnicos de compresion originados por la conveccion de placas tectonicas y la actividad
volcanica originando diversas familias de diaclasas en los estratos de rocas calcéreas y
plegamientos como anticlinales y sinclinales. En la progresiva km 04 + 850; en el Grupo
Pulluycana - Formacién Yumagual, se observa el flanco derecho de un anticlinal de
direccion NW-SE. En la progresiva km 07 + 650; en la Formacion Celendin se evidencia un
sinclinal de direccion NW-SE. Conjuntamente a ello, se desarrollé procesos de geodindmica
externa generados por la meteorizacion y erosion en los distintos afloramientos de rocas
calcareas y volcéanicas, presentando la superficie del terreno una configuracion topografica
actual conformada por unidades geomorfométricas como planices, lomadas, laderas y
escarpas, segun la clasificacion de Rodriguez (2014).

4.1.1. Caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion

Con la exploracion geotécnica de los suelos del terreno de fundacion de la plataforma de la
carretera, en base a la observacion directa y a los resultados de las propiedades fisico —
mecanicas de estos suelos, se pretende estimar la calidad del terreno a nivel de subrasante
para el sustento del paquete estructural (sub base granular, base granular y carpeta asfaltica)

del pavimento flexible de la via.

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad no menor de
0.60 m, deberan ser suclos adecuados y estables con CBR > 6%. En caso de que el suelo,
debajo del nivel superior de la subrasante tenga una CBR < 6% (subrasante pobre o
subrasante inadecuada), corresponde estabilizar los suelos, para lo cual el Ingeniero
Responsable analizard segun su naturaleza del suelo alternativas de solucion, como la
estabilizacidn mecanica, el reemplazo del suelo de cimentacion, estabilizacion quimica de
suelos, estabilizacion con geosintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial,

eligiéndose la mas conveniente técnica y econémica. (MTC, 2014).

Ademas del CBR, existen otras caracteristicas geotécnicas para determinar la calidad del
suelo a nivel de subrasante, tales como: presencia de suelos organicos, presencia de suelos

saturados, presencia de filtraciones de agua en la plataforma.

A continuacion, se presentan las caracteristicas geotécnicas del terreno de fundacion
identificando diferentes sectores criticos tales como: tramos con filtraciones de agua en el
talud, tramos con presencia de suelos organicos, tramos con capacidad portante deficiente

respecto al valor del CBR al 95% de la MDS, tramos con presencia de suelos expansivos y
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finalmente, tramos con suelos saturados respecto al 6ptimo contenido de humedad del
Proctor modificado; todos estos tramos se presentan en las tablas 78, 79, 80, 81 y 82

respectivamente.

Tabla 78: Tramos en donde se evidencia filtraciones de agua en los taludes de la carretera.

Punto Tramo Longitud Prof. L
N°  km  Inicial  Final | (m) (m) -89 Descripcion
P-01 03+710 03+700 03+720 20 - Iz

P-02 04+200 04+160 04+ 220 60 1.50 lzq.

P-03 06+610 06+600 06+630 30 150 Der.

P-04 08+360 08+350 08+370 20 - Izq.

P-05 12+850 12+830 12+ 865 35 1.50 Der. Tramos con filtraciones
P-06 12+950 12+930 12+970 40 150 lzq. de agua en el talud
P-07 14+320 14+300 14+490 190 1.50 lzq.

P-08 15+510 15+370 15+520 150 1.50 Der.

P-09 16+050 15+930 16+200 270 1.50 Der.

P-10 16+370 16+350 16+390 40 1.50 lzq.

P-11 16+900 16+850 16+940 90 1.50 Der.

Total 945

Tabla 79: Tramos con presencia de suelos organicos en el terreno de fundacion de la carretera.

Calicata Tramo Longitud Muestra Prof.  H. Nat.

N° km Inicial  Final (m) (m) (%)
C-18 02+ 150 02 +050 02+ 160 110 M-01 0.00-150 23.2
C-22 02 +400 02 + 355 02 + 405 50 M-02 0.40-1.60 27.1
C - 51 07 + 550 07 + 470 07 + 560 90 M-02 0.40-1.00 21.7
C-52 07 + 650 07 + 640 07 + 660 20 M-01 0.00-050 7.4
C-53 07 + 850 07 +830 07 + 890 60 M-01 0.00-1.70 13.6
C-59 08 + 300 08 + 260 08 + 310 50 M-01 0.00-0.80 23.0 Tramos con
C-61 08 +550 08 +530 08 + 560 30 M-01 0.00-0.50 51.4 presencia de
C-62 08+ 730 08 + 700 08 + 750 50 M-01 0.00-1.30 23.8 Suelosorganicos
C-69 12 +180 12 +160 12 + 200 40 M-01 0.00-1.50 28.9
C-7012+230 12 +200 12 + 260 60 M-01 0.00-150 295
C-7112+390 12 +380 12 + 400 20 M-01 0.00-150 25.1
C-7212+850 12 +830 12 + 865 35 M-01 0.00-150 27.8
C-78 14 + 320 14 + 300 14 + 350 50 M-01 0.00-150 43.1
Total 665

Descripcidn
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Tabla 80: Tramos con capacidad de soporte inadecuado e insuficiente respecto al valor del CBR al 95% de la MDS, (CBR < 6%).

Calicata Tramo Longitud Muestra Prof. I.P. Clasificacion H. Nat. O.C.H. M.D.S. CBRa (071"
N° km Inicial  Final (m) (m) (%) AASHTO SUCS (%) (%) (gr/cm3) 95%  Estado
C-09 00+ 900 00 +880 00+ 920 40 M-01 0.00-150 109 A-6(4) CL 10.7 116 1941 5.3 Insuficiente
C-34 04+000 03 +975 04 + 020 45 M-01 0.00-160 60 A-4(3) CL-ML 120 120 1932 4.9 Insuficiente
C-47 07 +000 06 +985 07 + 015 30 M-01 0.00-0.8525.7 A-2-7(0) GC 11.9 5.6 2.074 5.0 Insuficiente
C-66 11+000 10+960 11 +010 50 M-01 0.00-150 256 A-7-6(17) CH 18.1 16 1.804 4.0 |Insuficiente
C-67 11+540 11 +520 11 + 590 70 M-01 0.00-0.7021.7 A-7-5(7) GM 15.7 154 1.928 5.8 Insuficiente
C-7414+150 14 +140 14+190 50 M-01 0.00-150 81 A-2-4(0) SC 100 16.2 1.602 4.0 Insuficiente
C-7514+200 14 +190 14 + 230 40 M-01 0.00-151 24 A-1-b(0) SM 100 104 1.684 2.8 Inadecuada
C-76 14+ 250 14 +230 14 + 260 30 M-01 0.00-152 22 A-2-4(0) SM 100 12.1 1903 4.7 Insuficiente
C-79 14+400 14+300 14 +460 160 M-01 0.00-153114 A-6(1) SC 100 186 1.618 3.6 Insuficiente
C-84 15+510 15 +450 15+ 520 70 M-01 0.00-15429.4 A-7-6(7) SC 343 21.2 1603 5.6 Insuficiente
C-8515+940 15+ 910 15+ 960 50 M-01 0.00-155257 A-7-6(13) CH 279 184 1.652 1.4 Inadecuada
C-8716+200 15+990 16 +220 230 M-01 0.00-0.60 89 A-2-4(0) SC 100 166 1.694 3.5 Insuficiente

Total 865

Tabla 81: Puntos de muestreo donde se evidencia suelos expansivos de acuerdo a sus limites de consistencia (L.L, I.P.).

Calicata Prof. LL LP. Clasificacion Potencial de expansion

N° km (m) (%) (%) AASHTO SUCS Nombre L.L. I.P. Estado
C-32 03+810 0.00-2.00 603 368 A-2-7(2) SC Arenagravosacon arcilla Alta  Muy alta
C-57 08+150 0.00-1.30 569 266 A-2-7(0) SC Arenaarcillosa Alta Alta
C-61 08 +550 0.50-1.70 528 232 A-2-7(2) SM Arenalimosa Alta  Alta Suelos
C-66 11+000 0.00-150 50.58 28.66 A-7-6(17) CH Arcillade alta plasticidad con arena Alta Alta expansivos
C-84 15+510 0.00-150 53.8 294 A-7-6(7) SC Arcillaarcillosa Alta Alta
C-85 15+940 0.00-150 544 257 A-7-6(13) CH Arcillaarenosade alta plasticidad  Alta Alta
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Tabla 82: Tramos donde existe suelos saturados respecto al éptimo contenido de humedad del Proctor modificado.

Calicata

Tramo

Longitud

Prof.

1.P.

Clasificacion

H.Nat. O.CH. M.D.S.

N°  Km_ Inicial  Final | (m) VUSSR o' 00 T AASHTO | SUCS | (%) (%) (grfcm3) EStado
C-01 00+050 00+040 00+100 60  M-01 0.00-1.55 25 A-4(0) SM 138 112 1827
C-07 00+600 00+580 00+630 50  M-01 000-150 171 A-2-6(1)  SC 169 104 1716
C-13 014450 01+430 01+500 70 _M-02 075-120 187 A-2-7(1) __ SC 327 123 _ 1933
C-14 01+550 01+500 01+600 100 _ M-02 050-150 100 A-2-4(0) GP-GC 125 103 _ 1.956
C-17 024000 01+950 02+160 210 _ _M-01 000-130 87 A-2-4(0) GC 148 70 _ 2.185
C-32 03+810 03+800 03+820 20 __ _M-01 000-200 368 A-2-7(2) __SC 134 113 1874
C-35 04+150 04+140 04+220 80 _ M-02 150-200 138 A-2-6(0) _GC 119 84 _ 1859
C-47 07+000 06+985 07+015 30 __ M-01 000-085 257 A-2-7(0) _GC 119 56 2074
C-55 08+000 07+980 08+020 40 _ M-01 000-1.70 129 A-2-7(0) GP-GM 188 136 _ 1665
C-63 08+930 08+910 08+950 40 __ _M-01 000-070 NP. A-1-b(0) SM 216 150 1805  Suelos
C-64 09+940 09+870 10+110 40 __ _M-01 000-150 14 _ A-6(3) SC 210 158 1750  saturados
C-66 11+000 10+910 11+010 100 __M-01 000-150 26 A-7-6(15) CL 181 16 1804
C-73 14+010 14+000 14+040 40 _ M-01 000-150 12 A-7-6(2) SM 346 217 1628
C-77 14+290 14+280 14+300 20 _ _M-01 0.00-1.50 7.4 A-4(0) SC 164 136 1831
C-79 14+400 14+300 14+490 190 __M-01 0.00-1.50 11 A-6(1) SC 300 186 1618
C-80 14+935 14+900 14+950 50  M-01 000-150 18 A-2-7(1) _SM 446 203 1474
C-83 15+240 15+140 15+370 230 __M-01 000-150 15 A-7-6(3) SM 342 186 1639
C-84 15+510 15+370 15+520 150 _ M-01 000-150 29 A-7-6(7) _ SC 343 212 _ 1603
C-85 15+040 15+930 15+980 50  M-01 000-150 26 A-7-6(13) CH 279 184 1652
C-86 16+000 154980 16+200 220 __M-01 0.00-1.50 11 A-4(1) SC 196 126 1867
Total 1790
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4.1.2. Resultados del Estudio geotécnico de canteras de agregados

En base a los resultados de laboratorio obtenidos de los ensayos realizados a las diferentes
muestras de las canteras estudiadas; segun los requerimientos para base granular, sub base
granular y terraplén; en la tabla 83, se presenta la relacion de las canteras que cumplen con
las especificaciones técnicas de calidad minimas definidas en los capitulos anteriores. En la
misma, también se detalla las canteras que no cumplen con las especificaciones de calidad,

indicando las limitaciones y restricciones que impiden su uso y aplicacion.

Tabla 83: Canteras de agregados definidos para los requerimientos de Base granular, Sub Base
granular y Terraplén.

CANTERAS CONDICION LIMITACIONES
Cantera Bazan Cumple -
Agregados Restriccion
para Base Cantera Llacanora - Ensayo Resultado
Granular ?gg;;“_tgo%) No cumple -Equivalente de arena (35% min.)  33%
-CBR (80% min.) 62.40%
Cantera Laurel -
Mostrito Cumple -
Porees® tass- o
P Restriccion
Base Ensayo Resultado
Granular Cantera Portal No cumple ;
-Particulas chatas y 23 60%
alargadas (20% max) '
Cantera Mostrito  Cumple -
Agregados Restriccion
para . Ensayo Resultado
Terraplén Cantera Quintana  No cumple _Abrasi6n los Angeles
. 61.10%
(60% max)

4.1.3. Resultados de capacidad portante y asentamientos de suelos en los diferentes

puntos criticos.

Luego del estudio de la capacidad portante y asentamientos en puntos donde existen suelos
criticos (suelos finos y/o expansivos), se presenta la sintesis de los resultados en los seis
puntos de control analizados, indicando si la capacidad de soporte de los suelos es
satisfactoria o no satisfactoria de acuerdo al factor de seguridad obtenido (FS > 3, para
resultar satisfactoria). Asi mismo, se indica si los asentamientos son tolerables o no
tolerables, considerando que el asiento maximo permisible es de 2.5 cm (25 mm) como se

menciona en los parrafos anteriores.
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Tabla 84: Resultados de los andlisis de capacidad portante y asentamientos de suelos en el punto critico N° 01, mediante GEO 5.

TERRENO DE FUNDACION 01

CAPACIDAD DE SOPORTE ASENTAMIENTOS
Capacidad de Factorde  Capacidad de Carga Gltima Factor de . Profundidad de
ESCENARIOS cafga altima seguridad cargg admisible v%rtical seguridad Observacion Aserzﬁm;ento la zona Observacion
(kPa) establecido de disefio (kPa) obtenido (kPa) obtenido de influencia (m)
Estado natural 1644.01 3 548.00 514.58 3.19 Satisfactoria 16.3 3.86 Tolerable
Saturacion total 1206.79 3 402.26 493.52 2.45  No satisfactoria 16.9 4.77 Tolerable
Sismicidad maxima 635.73 3 211.91 514.58 1.24  No satisfactoria 16.3 3.86 Tolerable
Sobrecargas 1644.01 3 548.00 514.58 3.19 Satisfactoria 17.4 3.98 Tolerable
Saturacion Total +
Sismicidad Maxima 630.21 3 210.07 493,52 1.28  No satisfactoria 18.1 4.90 Tolerable

+ Sobrecargas

Tabla 85: Resultados de los analisis de capacidad portante y asentamientos de suelos en el punto critico N° 02, mediante GEO 5.

TERRENO DE FUNDACION 02

CAPACIDAD DE SOPORTE ASENTAMIENTOS
ESCENARIOS Capacigaq de Facto_r de Capacidaq _de Carga pltima Facto_r de . Asentamiento Profundidad de -
carga Ultima segurld_ad carga admisible ve_rtlcal segunQad Observacion (mm) _ la zona Observacion
(kPa) establecido de disefio (kPa) obtenido (kPa) obtenido de influencia (m)
Estado natural 1769.01 3 589.67 514.58 3.44 Satisfactoria 24.3 3.93 Tolerable
Saturacion total 1274.61 3 424.87 493.52 2.58 No satisfactoria 25.2 4.91 No Tolerable
Sismicidad méxima 929.71 3 309.90 514.58 1.81 No satisfactoria 24.3 3.93 Tolerable
Sobrecargas 1769.01 3 589.67 514.58 3.44 Satisfactoria 25.8 4.06 No Tolerable
Saturacion Total +
Sismicidad Méxima 666.68 3 222.13 493.52 1.35 No satisfactoria 26.9 5.06 No Tolerable

+ Sobrecargas
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Tabla 86: Resultados de los andlisis de capacidad portante y asentamientos de suelos en el punto critico N° 03, mediante GEO 5.

TERRENO DE FUNDACION 03

CAPACIDAD DE SOPORTE ASENTAMIENTOS
ESCENARIOS Capau’dapl de Facto_r de Capaudapl _de Carga yltlma Facto_r de  Asentamiento Profundidad de 3
carga Ultima seguridad carga admisible vertical seguridad Observacion (mm) la zona Observacion
(kPa) establecido de disefio (kPa) obtenido (kPa) obtenido de influencia (m)

Estado natural 1846.10 3 615.37 514.58 3.59 Satisfactoria 15.2 3.89 Tolerable
Saturacion total 1319.98 3 439.99 493.52 2.67 No satisfactoria 15.7 4.83 Tolerable
Sismicidad méaxima 970.92 3 323.64 514.58 1.89  No satisfactoria 15.2 3.89 Tolerable
Sobrecargas 1846.10 3 615.37 514.58 3.59 Satisfactoria 16.1 4.01 Tolerable
Saturacion Total +
Sismicidad Méaxima 691.43 3 230.48 493.52 1.40 No satisfactoria 16.8 4.96 Tolerable

+ Sobrecargas

Tabla 87: Resultados de los analisis de capacidad portante y asentamientos de suelos en el punto critico N° 04, mediante GEO 5.

TERRENO DE FUNDACION 04

CAPACIDAD DE SOPORTE ASENTAMIENTOS
ESCENARIOS Capaufjaq de Facto_r de Capaudaq _de Carga yltlma Facto_r de  Asentamiento Profundidad de 3
carga Ultima seguridad carga admisible vertical seguridad Observacién (mm) la zona Observacion
(kPa) establecido de disefio (kPa) obtenido (kPa) obtenido de influencia (m)

Estado natural 492.32 3 164.11 514.58 0.96  No satisfactoria 16.1 3.76 Tolerable
Saturacion total 384.69 3 128.23 493.52 0.78 No satisfactoria 16.7 4.56 Tolerable
Sismicidad méxima 232.66 3 77.55 514.58 0.45 No satisfactoria 16.1 3.76 Tolerable
Sobrecargas 492.32 3 164.11 514.58 0.96 No satisfactoria 17.3 3.86 Tolerable
Saturacion Total +
Sismicidad Méxima 176.79 3 58.97 493.52 0.36  No satisfactoria 17.8 4.69 Tolerable

+ Sobrecargas
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Tabla 88: Resultados de los andlisis de capacidad portante y asentamientos de suelos en el punto critico N° 05, mediante GEO 5.

TERRENO DE FUNDACION 05

CAPACIDAD DE SOPORTE

ASENTAMIENTOS

Capacidad de Factorde Capacidad de  Carga ultima Factor de

Profundidad de

ESCENARIOS . . - . . .. Asentamiento L
carga Ultima seguridad carga admisible vertical seguridad Observacion (mm) la zona Observacion
(kPa) establecido de disefio (kPa) obtenido (kPa) obtenido de influencia (m)

Estado natural 1399.41 3 466.47 514.58 2.72  No satisfactoria 25.5 3.86 No Tolerable

Saturacion total 1076.18 3 358.73 493.52 2.18 No satisfactoria 26.4 4.77 No Tolerable

Sismicidad maxima 727.98 3 246.66 514.58 1.41 No satisfactoria 25.5 3.86 No Tolerable

Sobrecargas 1399.41 3 466.47 514.58 2.72  No satisfactoria 27.1 3.98 No Tolerable

Saturacion Total +

Sismicidad Méxima 554.54 3 184.85 493.52 1.12  No satisfactoria 28.2 4.90 No Tolerable

+ Sobrecargas

Tabla 89: Resultados de los analisis de capacidad portante y asentamientos de suelos en el punto critico N° 06, mediante GEO 5.

TERRENO DE FUNDACION 06

CAPACIDAD DE SOPORTE

ASENTAMIENTOS

Capacidad de Factorde  Capacidad de  Carga ultima Factor de

Profundidad de

ESCENARIOS - . - . . .. Asentamiento L
carga Ultima seguridad carga admisible vertical seguridad Observacién (mm) la zona Observacion
(kPa) establecido de disefio (kPa) obtenido (kPa) obtenido de influencia (m)
Estado natural 1504.78 3 501.59 514.58 2.92  No satisfactoria 24.9 3.86 Tolerable
Saturacion total 1181.41 3 393.80 493.52 2.39  No satisfactoria 25.7 4.77 No Tolerable
Sismicidad méaxima 778.34 3 259.45 514.58 1.51 No satisfactoria 24.9 3.86 Tolerable
Sobrecargas 1504.78 3 501.59 514.58 2.92  No satisfactoria 26.5 3.98 No Tolerable
Saturacion Total +
Sismicidad Maxima 604.84 3 201.61 493.52 1.23  No satisfactoria 27.5 4.90 No Tolerable

+ Sobrecargas
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Tabla 90: Sintesis de los resultados de factor de seguridad de capacidad portante y asentamientos
de suelos en los diferentes puntos criticos en los escenarios estudiados.

CAPACIDAD DE SOPORTE

ASENTAMIENTOS

PUNTOS
CRITICOs FSCENARIOS ;Z‘Lt?irdgg Observacion Asen('ﬁm;ento Observacion
Estado natural 3.19 Satisfactoria 16.3 Tolerable
Saturacion total 2.45 No satisfactoria 16.9 Tolerable
PUNTO  Sismicidad maxima 1.24 No satisfactoria 16.3 Tolerable
CRITICO sobrecargas 3.19 Satisfactoria 17.4 Tolerable
N®O01  Saturacién Total +
Sismicidad Maxima 1.28 No satisfactoria 18.1 Tolerable
+ Sobrecargas
Estado natural 3.44 Satisfactoria 24.3 Tolerable
Saturacion total 2.58 No satisfactoria 25.2 No Tolerable
PUNTO  Sismicidad maxima 1.81 No satisfactoria 24.3 Tolerable
CRITICO sobrecargas 3.44 Satisfactoria 25.8 No Tolerable
N®02  Saturacién Total +
Sismicidad Maxima 1.35 No satisfactoria 26.9 No Tolerable
+ Sobrecargas
Estado natural 3.59 Satisfactoria 15.2 Tolerable
Saturacion total 2.67 No satisfactoria 15.7 Tolerable
PUNTO  Sismicidad maxima 1.89 No satisfactoria 15.2 Tolerable
CRITICO goprecargas 3.59 Satisfactoria 16.1 Tolerable
N®03  Saturacién Total +
Sismicidad Maxima 1.40 No satisfactoria 16.8 Tolerable
+ Sobrecargas
Estado natural 0.96 No satisfactoria 16.1 Tolerable
Saturacion total 0.78 No satisfactoria 16.7 Tolerable
PUNTO  Sismicidad maxima 0.45 No satisfactoria 16.1 Tolerable
CRITICO goprecargas 0.96 No satisfactoria 17.3 Tolerable
N 04 Saturacién Total +
Sismicidad Maxima 0.36 No satisfactoria 17.8 Tolerable
+ Sobrecargas
Estado natural 2.72 No satisfactoria 25.5 No Tolerable
Saturacion total 2.18 No satisfactoria 26.4 No Tolerable
PUNTO Sismicidad maxima 1.41 No satisfactoria 25.5 No Tolerable
CRITICO gpbrecargas 2.72 No satisfactoria 27.1 No Tolerable
N®05  ‘Saturacion Total +
Sismicidad Maxima 1.12 No satisfactoria 28.2 No Tolerable
+ Sobrecargas
Estado natural 2.92 No satisfactoria 24.9 Tolerable
Saturacion total 2.39 No satisfactoria 25.7 No Tolerable
PUNTO  Sismicidad maxima 1.51 No satisfactoria 24.9 Tolerable
CRITICO sobrecargas 2.92 No satisfactoria 26.5 No Tolerable
N®06  Saturacion Total +
Sismicidad Maxima 1.23 No satisfactoria 27.5 No Tolerable

+ Sobrecargas
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4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

En la investigacion realizada, se contrasta la hipotesis inicialmente planteada el cual indica
que la inestabilidad geotécnica por expansion y asentamientos del terreno de fundacion de
la carretera C.P. Otuzco - C.P. Combayo — Cajamarca, es originada por factores detonantes
como la precipitacion (agente importante debido al extenso periodo e intensidad en que este
fendmeno natural se manifiesta; octubre — abril, siendo marzo el mes con mayor intensidad),
infiltraciones de agua (presencia de agua en planos de discontinuidades como diaclasas,
plegamientos, fallas y terrenos blandos, originando suelos saturados; que, por el aumento de
la presion de poros disminuye la resistencia al corte y genera asentamientos en suelos
expansivos), sobrecargas (generadas por el tréfico vial, siendo necesario conocer los tipos
de vehiculos y posibles pesos en toneladas por eje que soportaran el terreno de fundacion y
el paquete estructural de la carretera durante la vida util del mismo) y la sismicidad
(esfuerzos inducidos por la actividad sismica, relacionado con el fracturamiento del macizo
rocoso originados por el tectonismo como procesos de la geodinamica interna),
conjuntamente todos estos elementos conforman las variables desencadenantes para la
inestabilidad del terreno de fundacion de la carretera en estudio. Ademas, el estudio de
fuentes de agregados pétreos con la aplicacion de las especificaciones técnicas de
construccién nos ha permitido definir canteras que cumplen con los requerimientos minimos

de calidad para su utilizacion como terraplén, sub base granular y base granular.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La geologia estad conformada por unidades carbonatadas pertenecientes al Cretaceo Inferior
y Superior, depdsitos volcanicos pertenecientes al Volcanico Huambos, y depdsitos
cuaternarios de suelos transportados y sedimentarios de tipo coluvio-aluvial, aluvial y
fluvial, presentando en algunos sectores intenso fracturamiento y plegamientos de direccién
NW-SE, originado por procesos tectonicos que, junto a los procesos de geodinamica externa,
configuran un relieve con unidades geomorfométricas diversas, predominando la de tipo

ladera (20° a 50°), abarcando un 47% del area en estudio.

El modelo geologico nos ha permitido definir los contactos de rocas carbonatadas, depositos
volcanicos y depdsitos cuaternarios, en base a ello, se realiz el muestreo geotécnico del
terreno de fundacion de la carretera en puntos de control con caracteristicas geotécnicas mas
desfavorables, correspondientes en su mayoria a suelos emplazados sobre depositos
volcanicos y depositos cuaternarios, obteniendo, un total de 106 muestras a partir de 89

calicatas a lo largo de todo el tramo de la carretera en estudio.

Los parametros fisicos y mecanicos de los suelos extraidos mediante la realizacion de los
ensayos de laboratorio en los puntos de control definidos nos permitieron clasificar suelos
granulares (suelos friccionantes) y finos (suelos cohesivos). Los suelos granulares
generalmente se encuentran en el tramo del km 00+000 hasta el km 07 + 710. Los suelos
finos mayormente se encuentran en el tramo km 07 + 710 hasta el km 18 + 420 emplazados
en depdsitos volcanicos y cuaternarios, constituyendo; las zonas mas inestables a lo largo de

la plataforma de la carretera en estudio.

Resultado de los ensayos de laboratorio, se ha definido la Cantera Mostrito, como fuente de
agregados para terraplenes (relleno estructural), la Cantera Laurel — Mostrito (40%-60%)
para sub base granular y La Cantera Bazan, para base granular, cumpliendo las
especificaciones técnicas de calidad segun el manual de carreteras titulado: especificaciones

técnicas generales para la construccién (EG — 2013).
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Los puntos criticos 01, 02 y 03, constituyen suelos con capacidad de soporte satisfactorios
en estado natural (FS > 3). Los puntos criticos 04, 05 y 06, constituyen suelos con capacidad
de soporte no satisfactorios (FS < 3) en estado de saturacion total, sismicidad méaxima y
presencia de sobrecargas en suelos como CH, SC, A - 7 - 6 (17), constituyendo depositos
cuaternarios de tipo coluvio-aluvial y dep6sitos del volcanico Huambos, correspondiente a
la facie volcénica San José 3 (Nm-sj/3). Los puntos criticos 02 y 06 presentan asentamientos
no tolerables en condiciones de saturacién total y bajo la influencia de sobrecargas, mientras
que el punto critico 05, constituyen los suelos con mayores asentamientos (>25mm) en

estado natural, Saturacion total, sismicidad méxima y presencia de sobrecargas.
5.2. RECOMENDACIONES

A la empresa ejecutora, realizar Ensayos Triaxiales y Ensayos de Penetracion Estandar
(SPT) para la obtencién de las propiedades fisicas de los suelos.

A la Entidad y la empresa ejecutora, realizar las exploraciones subterraneas mediante
métodos geofisicos como el sondeo eléctrico vertical (SEV), para conocer el nivel freatico

en sectores criticos y asi realizar el perfil estratigrafico del subsuelo.
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ANEXOS
A. FORMATOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

1. FORMATO DE ENSAYOS DEL TERRENO DE FUNDACION, AGREGADOS
PARA BASE GRANULAR, SUB BASE GRANULAR Y TERRAPLEN

B. PLANOS
1. PLANO DE UBICACION
2. PLANO SATELITAL
3. PLANO TOPOGRAFICO
4. PLANO GEOLOGICO
5. PLANO DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

6. PLANO GEOTECNICO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA C.P. OTUZCO - C.P. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA
TRAMO : DEL KM 00+000 AL KM 18 + 420 LADO : DERECHO N° DE REGISTRO : PE-0003

CALICATA : C-1 N° DE MUESTRAS N TECNICO RESP. -

PROGRESIVA  : KM 0+050 COOR. UTM WGS 84 : 782415.755E - 9212627.893N  ING. RESP. -

PROFUNDIDAD : 0.00-1.55m FECHA DE MUESTREO  : 09/01/2020

REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA
NORMA (NTP 339.150 | ASTM D 2488 | MTC E 101)

PROFUNDIDAD | CLASIFICACION | CLASIFICACION . : i
(m) sucs AASHTO SIMBOLOGIA DESCRIPCION DE ESTRATIGRAFIA ESTRATO
1 ;
‘.". \ A
0.00 - 1.55m.- ARENA LIMOSA.
§ * o & BISuelo A -4 (0) humedo de color marron claro a amarillo. 11.9% de grava, de
% < * #|tamario maximo de 1". 47.3% de arena, 40.8% de limos y coloides. 28% de limite E-01
<;: ap! liquido (compresibilidad baja) e indice de plasticidad del 2.5%, (plasticidad
> " baja).13.8% humedad natural con material organico (raices finas a gruesas); poco
‘ ) compacto.
A K '
1,55 TITIY

FOTOS:

P/eoyam MEVLW IENTO.ZE LA = o
TRANS|TABILIDAD VEHI 140 P
DE LA CARRETERA
CROTUZC0-CP oM 0 8

FROVINCA
el CAIAMA%% CATAIARR. >

UTM:17M -180, PR %ﬂgm
 782410mE9212626mN. S 1aron "

|E|evaci6 2698, om ewuefm o §
Precision: 4.9m :
Tiempo: 09-01-2020 10:19 ﬁe{

Nota: Calicata C-180

OBSERVACIONES

La excavacion se realiz6 a tajo a bierto con el empleo de retroexcavadora hasta una profundidad de 1.55 m y no se evidencié nivel freatico.

La cota de terreno natural es 2736.048 m.s.n.m. y la cota de subrasante proyectada es 2735.936 m.s.n.m. en el punto de exploracién geotécnica ejecutado.




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA C.P. OTUZCO - C.P. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA
TRAMO : DEL KM 00+000 AL KM 18 + 420 LADO : DERECHO N° DE REGISTRO : H-0003
CALICATA : C-1 N° DE MUESTRAS 21 TECNICO RESP. -

PROGRESIVA  : KM 0+050 COOR. UTM WGS 84 i 782415.755E - 9212627.893N ING. RESP. i

PROFUNDIDAD : 0.00-1.55m FECHA DE MUESTREO  : (09/01/2020 FECHA DE ENSAYO : 10/01/2020

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS
NORMA (NTP 339.127 | ASTM D 2216 | MTC E 108)

PESO
PESO PESO PESO PESO
N° DEPRUEBA | MUESTRA | PROFUNDIDAD | o) o ymEDO + TARA | SUELOSECO™ | pe apa DE AGUA sueLo sEco | CONTENIDO DE
(m) TARA HUMEDAD
(ar) (gr) (ar) (ar)
(gr)
HN - 1 M- 01 0.00- 1.5 3076.4 2703.9 00 3725 2703.9 13.8%

OBSERVACIONES:




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y PAVIMENTOS

ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA C.P. OTUZCO - C.P. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA
TRAMO : DEL KM 00+000 AL KM 18 + 420 LADO : DERECHO N° DE REGISTRO : G-0003
CALICATA 1 C-1 MUESTRA T M-1 TECNICO RESP. -
PROGRESIVA : KM 0+050 COOR. UTM WGS 84 1 782415.755E - 9212627.893N ING. RESP. -
PROFUNDIDAD : 0.00-1.55m FECHA DE MUESTREO : 09/01/2020 FECHA DE ENSAYO : 10/01/2020
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DE LOS SUELOS
NORMA (NTP 339.128 | ASTM D 422 | MTC E 107)
TAMICES ABERTURA REF;IIEE?I?DO PORCEgeTTAEJrﬁgg R :%T’:"EU’:T“%JS :%5('?"%'&?‘5 DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE ENSAYO
ASTM (mm) (g1 (%) RETENIDO QUE PASA
(%) (%)
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL 1186.0 gr
21/2" 63.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO FRACCION 170.0 gr
2 50.000 0.0 00 00 1000 |TAMANO MAXIMO E
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 PORC. DE GRAVA 19 %
1" 25.000 40.0 34 34 96.6 PORC. DE ARENA 47.3 %
3/4" 19.000 5.0 04 3.8 96.2 PORC. DE FINOS 40.8 %
1/2" 12.500 17.0 14 5.2 94.8 LiMITE LiQuIDO 27.5 %
308" 9.500 100 08 6.1 93.9 LIMITE PLASTICO 25.0 %
N° 4 4.750 69.0 58 11.9 88.1 iNDICE PLASTICO 2.5 %
N° 8 2.360 CLASF. SUCS SM
N° 10 2.000 18.80 9.7 21.6 78.4 CLASF. AASHTO A-4 (0)
N° 16 1.180 Do mm
N° 20 0850 19.60 102 318 68.2 Dao mm
N° 30 0.600 Deo 0.463 mm
N° 40 0.425 18.60 9.6 414 58.6 COEF. DE UNIF. -
N° 50 0.300 COEF. DE CURV. -
N° 60 0.250 9.00 47 461 53.9 MODULO DE FINEZA 1.81
N° 80 0.180
N° 100 0.150 11.70 6.1 52.2 47.8 DESCRIPCION
N° 140 0.106
N° 200 0.075 13.50 7.0 59.2 40.8 ARENA LIMOSA
FONDO 78.80 208 1000
ANALISIS GRANULOMETRICO
2 2 Z b4 2z P4 b (] — o™ — — N N ™M
LUl I I I I I I ‘I’ | _*/?—1—?'?
| | | | | | 41 | I [ 1
0 | R | A IEEEEEIEEIL
80.0 | | | ry | — | h—| h—| | -H
| | | f | | [ [ | [ 11
700 I I I 'S & i 1 1 i Tl
o "
« s | L | | | I T A 1 Y
9 | | */’ﬁ | | 1 0 ] |
% 50.0 l |~ | = l l . . l |-}
s 1B —Y 1] [ | | IR ERE
S | | I | | ) 171
s | Ll | | Lol
| | | | | | [ [ | [ 11
20.0 | | | H | | F— F— | -
100 | | | | | | [ [ | [ |1
' | | | [ | | 1 1 | [ 11
oo | | | Ll | | 1 1 I |
0 2 2 9 2 3 3 S 3 323 8 8858
o — (V] < 0] o M~ n n o o [Te) o o O
o o o o o o < o (":‘l (‘3 lft\l') 5 8 8 u,\)

OBSERVACIONES:




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y PAVIMENTOS

PROYECTO  : MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA C.P. OTUZCO - C.P. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA
TRAMO : DEL KM 00+000 AL KM 18 + 420 LADO : DERECHO N°DEREGISTRO  : L-0003
CALICATA . C-1 MUESTRA : M- 1 TECNICORESP.  : -
PROGRESIVA  : KM 0+050 COOR.UTMWGS 84  : 782415755E - 9212627.893N ING. RESP. -
PROFUNDIDAD : 0.00-1.55m FECHA DE MUESTREO  : 09/01/2020 FECHA DE ENSAYO : 11/01/2020

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTC E 110)

N° DE TARA 13 14 15
PESO DE LA TARA (an) 37.80 37.20 39.30
PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr) 48.30 49.50 45.90
PESO DE SUELO SECO + TARA (an) 46.10 46.80 44.40
PESO DE AGUA (ar) 2.20 270 150
PESO DE SUELO SECO (an) 8.30 9.60 5.10
HUMEDAD (%) 26.5% 28.1% 29.4%
N° DE GOLPES 35 20 13

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTC E 111)

N° DE TARA 09 010 PROMEDIO
PESO DE LA TARA (ar) 20.40 20.60

PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr) 23.90 23.60

PESO DE SUELO SECO + TARA (gr) 23.20 23.00

PESO DE AGUA (ar) 0.70 0.60

PESO DE SUELO SECO (ar) 2.80 2.40

HUMEDAD (%) 25.0% 25.0% 25.0%

30

LIMITE LIQUIDO CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

29

28

27

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

26

LIMITE LiQUIDO 27.5%
LIMITE PLASTICO 25.0%
\ iNDICE DE PLASTICIDAD 2.5%
OBSERVACIONES:
A
———————— = L.L.;27.5
I
|
|
|
|
10 25 100

NUMERO DE GOLPES




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO Y PAVIMENTOS

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA C.P. OTUZCO - C.P. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA

TRAMO : DEL KM 00+000 AL KM 18 + 420 LADO : DERECHO N° DE REGISTRO :PM-018
CALICATA : C-1 MUESTRA :M-1 TECNICO RESP. :-
PROGRESIVA : KM 0+050 COOR. UTM WGS 84 : 782415.755E - 9212627.893N  ING. RESP. : -
PROFUNDIDAD : 0.00-1.55m FECHA DE MUESTREO : 09/01/2020 FECHA DE ENSAYO : 05/03/2020

METODO DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO DE LOS SUELOS
NORMA (NTP 339.141 | ASTM D 1557 | MTC E 115)

METODO DE COMPACTACION "A"
N° DE GOLPES POR CAPA 25
N° DE CAPAS POR MUESTRA 3
N° DE MUESTRA DE ENSAYO 1 2 3 4
Peso suelo + molde ar 5486 5614 5741 5726
Peso molde ar 3898 3898 3898 3898
Peso suelo himedo compactado ar 1588 1716 1843 1828
Volumen del molde cm’ 915.9 915.9 915.9 915.9
Densidad Himeda grlcm3 1.734 1.874 2.012 1.996
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso del suelo himedo+tara ar 307.40 339.60 332.40 320.60
Peso del suelo seco + tara gr 288.40 312.40 300.50 284.90
Tara ar 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua ar 19.00 27.20 31.90 35.70
Peso del suelo seco ar 288.40 312.40 300.50 284.90
Contenido de agua % 6.6 8.7 10.6 12.5
Densidad Seca griem’ 1,627 1.724 1.819 1.774
Densidad maxima (gr/cm® ) 1.827
Humedad 6ptima (%) 11.2
4 A\
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.890
1.870
1.850
raE :
& 1.810
IS 3 / ]
S 1.790 ~ :
> 1770 + // : s
© 1.750 o i
© 1730 + // |
< 1710 1 !
S 1.690 '
3 1670 | // ~ :
T 1.650 | = |
O 1630 4 — :
1.610 :
1.590 i
1570 | |
1.550 ‘ :
6 7 8 9 10 11 12 13
Contenido de humedad (%)
& 4

Observaciones:




ENSAYO DE CBR

(MTC E 132, NTP 339.145, ASTM D 1883, AASHTO T 193)

: "MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA C.P. OTUZCO - C.P. COMBAYO,

PROYECTO PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA"
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-180
MUESTRA M-1 LADO : DERECHO N° REG. |[:LP5-018
PROFUND. :0.00-1.50 m. COORD. UTM 9212627.893 N TECNICO |-
PROG. : KM. 0+050 WGS 84 782415.755 E FECHA |09/03/2020
CLASIF. AASHTO TA-4(0)
CLASIF. SUCS : SM
COMPACTACION
Molde N°: 2 3 1
N° de capas: 5 5 5
N° de golpes por capa: 56 25 12
Condicién de la muestra: Sumergida Sumergida Sumergida
Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada
Peso molde + suelo himedo (gr) 12455 12480 11747 11801 11348 11409
Peso del molde (gr) 8207 8207 7814 7814 7870 7870
Volumen del molde (cm3) 2091 2091 2133 2133 2133 2133
% de humedad 11.2 11.8 11.2 12.6 11.1 13.0
Densidad seca (gr/cm3) 1.827 1.827 1.659 1.660 1.468 1.468
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N°
Peso de Tarro + suelo himedo (gr) 462.30 524.62 511.83 490.24 476.53 445.37
Peso de Tarro + suelo seco (gr) 415.85 469.10 460.46 435.29 428.89 394.02
Peso del agua (gr) 46.5 55.5 51.4 55.0 47.6 51.4
Peso de tarro (gr) 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco (gr) 415.9 469.1 460.5 435.3 428.9 394.0
% de humedad 11.2% 11.8% 11.2% 12.6% 11.1% 13.0%
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
dd/mm/aa h dial mm % dial mm % dial mm %
05/03/20 8:40 0 0.00 0.00 0.00
06/03/20 8:40 24 3.34 3.34 2.63 4.04 4.04 3.18 4.74 4.74 3.73
07/03/20 8:40 48 3.46 3.46 2.72 4.15 4.15 3.27 5.05 5.05 3.98
08/03/20 8:40 72 3.50 3.50 2.76 4.20 4.20 331 5.19 5.19 4.09
09/03/20 8:40 96 3.57 3.57 2.81 4.22 4.22 3.32 5.23 5.23 412
CBR
PENETRACION (x107) Ca}rga MOLDE N° 2 _ MOLDE N° 3 _ MOLDE N° 1 _
Estandar | Lectura Correccion Lectura Correccion Lectura Correccion
mm pulg Kg/lcm2 dial Kg Kg/lcm2 dial Kg Kg/lcm2 dial Kg Kg/lcm2
0.000 0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.635 0.025 32 1.6 21 1.1 17 0.9
1.270 0.050 68 35 48 25 37 1.9
1.905 0.075 103 5.3 82 4.2 57 2.9
2.540 0.100 70.31 140 7.2 113 5.8 81 4.2
3.810 0.150 214 11.0 162 8.4 117 6.0
5.080 0.200 105.46 279 14.4 220 11.3 156 8.0
6.350 0.250 361 18.6 271 14.0 193 9.9
7.620 0.300 437 22.5 318 16.4 231 11.9
10.160 0.400 544 28.0 405 20.9 287 14.8
12.700 0.500 610 31.4 460 23.7 314 16.2




ENSAYO DE CBR
(MTC E 132, NTP 339.145, ASTM D 1883, AASHTO T 193)

: "MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA C.P. OTUZCO - C.P. COMBAYO,

PROYECTO PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA"
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-180
MUESTRA M-1 LADO . DERECHO N° REG. :LP5-018
PROFUND. :0.00 - 1.50 m. COORD. UTM 9212627.893 N TECNICO -
PROG. . KM. 0+050 WGS 84 782415.755 E FECHA 09/03/2020
CLASIF. AASHTO A -4(0)
CLASIF. SUCS . SM
GRAFICO PENETRACION DE CBR
C.B.R. (56 Golpes) C.B.R. (25 Golpes) C.B.R. (12 Golpes)
40 30 20
L1
30 - // /
/ 20
2> 20 E., / Ev 10
= et <=
2 S o
a 10 / a
10 /
0 - 0
0.00 254 508 762 1016 12.70 0.00 254 508 762 1016 12.70 0.00 254 508 7.62 1016 1270
Penetracién (mm) Penetracion (mm) Penetracién (mm)
CBR 0.1" (%)= 10.6 CBR 0.1" (%)= 8.1 CBR 0.1" (%)= 5.8
CBR 0.2" (%)= 14.2 CBR 0.2" (%)= 10.9 CBR 0.2" (%)= 7.7
Densidad Seca (gr/cc) : 1.827 Densidad Seca (gr/cc) : 1.659 Densidad Seca (gr/cc) : 1.468
DETERMINACION DEL CBR
INDICE C.B.R.
1.90 | Datos de Proctor:
(" ord ) Densidad Seca 100% 1.827 gr/lcm3
& 1.80 (95/ég|é|:3§s..2)0/(o).1 ’ Optimo Humedad 11.2 %
5 N y Densidad Seca 95% 1.736 gricm3
5 ©
T 170
3 / CBR.(95% M.D.S) 0.1 9.2
g 60 C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1" : 10.6
5 C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 12.3
g C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2" : 14.2
3 1.50
g /
1.40
0 5 10 15
CB.R. (%)




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD Version Fecha
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Revisado por: Aprobado por:
(MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 Y T-88)
OBRA MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA INFORME : LAB-CLE-122
TRAMO 0TUZCO - COMBAYO TEC. LAB:
CANTERA BAZAN ING. RESP :
PARTIDA. BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) FECHA 09/07/2021
PROGRESIVA CERTFICADO N°
CALICATA Tamafio maximo : 11/2"
UBICACION CARRIL P. Inicial (g.): 6,754.00 gr.
PROFUNDIDAD LADO Fracc. de finos (g.) : 488.30 gr.
Tamices Abertura phiAltatlil . | %Retenido Especificaciones Técnica Gradacién Datos de la Muestra
%Retenido Parcial % que pasa
(gr) Acumulado
ASTM en mm. A
31/2" 88.900 OBSERVACIONES
3 76.200
2z 63:500 100.0 Wetodo de Compact.
2" 50.800 100.0 100 100
T 38.100 1000 ¢
T 25.400 350.0 5.2 5.2 94.8 [ 9
34 19.050 907.0 134 18.6 81.4 Humedad Natural
12" 12.700 1315.0 19.5 38.1 61.9 Sh + Tara 1320.00
3/8" 9.525 460.0 6.8 44.9 55.1 45 75 Ss + Tara 1222.00
74" 6.350 Humedad(%) 8.0
4 4750 817.0 12.1 57.0 43.0 30 60
8 2.360 D10 0.15
10 2.000 122.2 10.8 67.8 32.2 20 45 D30 1.53
16 1.180 D60 10.84
20 0.840
30 0.600 Descripcion ( SUCS) :
40 0425 147.2 13.0 80.7 19.3 15 30
50 0.300 Grava bien gradada con arena
60 0.250
80 0.177 % Boloneria -
100 0.150 Grava3"-N°4: 070
200 0.075 180.3 15.9 96.6 34 5 15 Arena N°4 - N° 200 : 39.6
pasa 38.6 34 100.0 Finos < N° 200 : 34
CARACTERISTICA FiSICA Y QUIMICA DE LA MUESTRA
Limite liquido (%) 16.70 Indice de Consistencia Méx. Dens. Seca (gr./cc) 2.163 Abrasion (%) 28.9
Limite Plastico (%) NP Humedad optima (%) 7.2 Durabilidad Grava 712
indice plastico (%) NP CBR. al 100% -(0.1") 127.3 % Durabilidad Arena 6.93
Clasificacion: CBR. al 95%  -(0.1") 78.3% Sales Finos / Grava (%) 0.052/0.026
Cu 70.27 SuUCs. GW _ _ |Materia Org. 0.63 % Peso Especifico (g./cc.) 2.558
Cc 1.4 AASHTO A-1-a | 0]]Equivalente de arena 69% % de Absorcion (%) 1.389
CURVA GRANULOMETRICA
31/2 3 2172 2 11/2 1 3/4 1/2 3/8 1/4 4 8 10 16 20 30 40 50 60 100 200
100 — _— —
90 \\
80 \\
70 <
wv)
\ g
60 \\ :
=]
50 ~. g
N X
\ 5
20 \\\
30 \'\\\
20 \\
\\\
10
0

88.900

76.200
63.500
50.60)

38.100

25.400
19.050

12.700

9.525

ABERTURA (mm)

6.350

3
'
<

2.380
2.000

1.190

0.840
0.590

0.420
0.300
0.250

0.180

0.149

0.074

Observaciones:




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD Version Fecha
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40 Revisado por: Aprobado por:
(NORMA MTC E-110, E111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)
OBRA I\C/IE\.JJA(?,\I/TQQ/I(I;NTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - |\ coore . LAB-CLEA24
TRAMO OTUZCO - COMBAYO TEC.LAB:
CANTERA BAZAN ING. RESP :
PARTIDA. BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) FECHA : 10/07/2021
PROGRESIVA CERTFICADON® : -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA TAMANO MAXIMO : N° 40
UBICACION CARRIL
PROFUNDIDAD LADO
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 7 8 9
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ) 45.56 45.11 45.88
PESO TARRO + SUELO SECO ) 41.25 40.55 41.22
PESO DE AGUA ) 4.31 4.56 4.66
PESO DEL TARRO 13.48 13.58 13.72
PESO DEL SUELO SECO ) 27.77 26.97 27.50
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.52 16.91 16.95
NUMERO DE GOLPES 14 22 33
LIMITE PLASTICO
N° TARRO
PESO TARRO + SUELO HUMEDO )
PESO TARRO + SUELO SECO )
PESO DE AGUA () NP NP
PESO DEL TARRO )
PESO DEL SUELO SECO )
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
22

;\a 21

(]

S .

=

T 18

g 17

8 R S i

=z 16 1

Lu '

% 15 :

(@] 14 ]

10 100
25
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES

LIMITE LIQUIDO 16.70
LIMITE PLASTICO NP
INDICE DE PLASTICIDAD NP

Observaciones :




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD Version Fecha
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO Rev. Aprob.
MTC E108 - ASTM D2216
OBRA MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA INFORME: LAB-CLE-123
TRAMO 0TUZCO - COMBAYO TEC. LABORATORIO:
CANTERA BAZAN ING. RESONSABLE:
PARTIDA. BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) FECHA: 09/07/2021
PROGRESIVA CERTIFICADO: -
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA
UBICACION - CARRIL
PROFUNDIDAD |- LADO
Descripcion Unidad Ensayos
Nro. de recipiente
Peso Recipiente + Suelo humedo (A) g 13200
Peso recipiente + Suelo seco (B) g 1222
" gr.
Peso del recipiente (C)
Peso del agua (A-B) gr. %
Peso del suelo seco (B-C) gr. 1222
0,
Cont. Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 & 8.0
Promedio % 8.0

OBSERVACIONES :




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

Version Fecha

MATERIA ORGANICA EN SUELO (PERDIDA POR IGNICION) Rev. Aprob.
PROYECTO: MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO,
z REGISTRO: LAB-CLE-055
Tramo: PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA CODIGO:
LUGAR: RESIDENTE 0/07/205"
SUPERVISION: CONSORCIO COMBAYO ING. JEFE FECHA:
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: BAZAN SONDAIJE: OPERADOR:
MATERIAL: BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) PROFUND.: ASISTENTE:
3.-ENSAYO
TEM DESCRIPCION UND 1 5 AN N 3 i RESULTADO
1.0 Peso del Crisol + Suelos seco antes de la ignicion (A) g 155.90 146.50 ;
2.0 Peso del Crisol + Suelos seco despues de la ignicion (B) g 155.30 145.90 O
M
3.0 Peso del Crisol (@) g 55.60 54.62 £
40 Perdida por ignicion (A)-(B) g 0.60 0.60 D
5.0 Peso suelo seco despues de la ignicion (B)-(CO) g 99.70 91.28 (L
6.0 Materia Organica [(A)-(B)/(B)-(C)]x100 % 0.60 0.66 0.63
4.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ
ID
5.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
6.- DOCUMENTOS ADJUNTOS
LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD Version Fecha
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
, Revisad : Aprobad :
ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES ) Svsaco b provado por
ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES )
(NORMA MTC-207, AASHTO T-96)
MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, .
OBRA * |PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA INFORME : LAB-CLE-125
TRAMO : |OTUZCO - COMBAYO TEC. LAB:
CANTERA : [BAZAN ING. RESP :
PARTIDA : |BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) FECHA 10/07/2021
UBICACION CERTFICADO N° -
DATOS DE LA MUESTRA
UBICACION
LADO/CARR. :
GRADACIONES
TAMIZ RETENIDO
A B c D
1" 1250 + 25 1250.0
3/4" 1250 + 25 1250.0
12" 1250 + 10 1250.0
3/8" 1250 + 10 1250.0
1/4"
N°4
N°8
PESO TOTAL 5000 + 10 5000
PESO RETENIDO MALLA N° 12 3554
PESO PASANTE MALLA N° 12 1446.0
N° DE ESFERAS 12 12
PESO DE LAS ESFERAS 5000 + 25
% DESGASTE 28.9

Observaciones :




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD Version Fecha
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
EQUIVALENTE DE ARENA Revisado por: Aprobado por:
EQUIVALENTE DE ARENA
(NORMA MTC E-114, AASHTO T-176)

OBRA : g%?ﬁfg&?gg&ik& ;E,Zl\fsc;;ﬁ'&_ﬂ%iVEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, INFORME N° : LAB-CLE-128
TRAMO : [OTUZCO - COMBAYO TEC. LABORATORIO :
CANTERA : [BAZAN ING. RESPONSABLE :
PARTIDA : |BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) FECHA: 09/07/2021
PROGRESIVA CERTFICADO N° :
MUESTRA
UBICACION Promedio
MATERIAL : RELLENO 1 2 3 4
Tamafio méaximo (pasa malla N° 4) mm 0.00 0.00
Hora de entrada a saturacion 2:00 2:02 2:04
Hora de salida de saturacién (mas 10") 2:10 2:12 2:14
Hora de entrada a decantacion 2:12 2:14 2:16
Hora de salida de decantacion (mas 20") 2:32 2:34 2:36
Altura maxima de material fino Pulg. 5.10 5.20 5.10
Altura maxima de la arena Pulg. 3.50 3.50 3.50
Equivalente de Arena % 68.6% 67.3% 68.6% 69%

Observaciones:




Contenido de humedad (%)

GESTION DE CONTROL DE CALIDAD Version Fecha
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO Revisado por: Aprobado por:
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, PROVINCIA DE )
OBRA CAJAMARCA - CAJAMARCA INFORME : LAB-CLE-126
TRAMO OTUZCO - COMBAYO TEC.LAB:
CANTERA BAZAN ING. RESP :
PARTIDA. BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) FECHA 11/07/2021
PROGRESIVA CERTFICADO N° -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA
UBICACION CARRIL
PROFUNDIDAD LADO
METODO DE COMPACTACION : c FECHA DE ENSAYO: 11/07/2021
MOLDE 2
Numero Ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde ar 11169 11384 11596 11618
Peso molde ar 6671 6671 6671 6671
Peso suelo himedo compactado gr 4498.0 4713.0 4925.0 4947.0
Volumen del molde cm® 2137 2137 2137 2137
Peso volumétrico himedo griem’ 2.105 2.205 2.305 2315
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso del suelo humedo+tara gr 470.0 354.0 359.3 343.0
Peso del suelo seco + tara gr 458.0 338.2 336.7 315.3
Tara ar
Peso de agua gr 12.0 15.8 226 21.7
Peso del suelo seco gr 458.0 338.2 336.7 3153
Contenido de agua % 2.6 4.7 6.7 8.8
Peso volumeétrico seco grlcm® 2,051 2.107 2160 2.128
Densidad méxima (gr/em*) 2163
Humedad éptima (%) 7.2
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.220
{’E\ 2.170 I
O EESEe e e e e R e e e e e e — e e—===5 R e Y
E} — | \
© i
B I / :
Z 2.120 :
T L ]
3 i
o !
2 / :
@ - i
a 2.070 // :
= i
2.020 — ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Observaciones:




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD Version Fecha
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR.) Revisado por: Aprobado por:
(NORMA ASSHTO T-193, ASTM D 1883)
OBRA MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - INFORME: LAB-CLE-127
CAJAMARCA
TRAMO 0TUZCO - COMBAYO TEC. LABORATORIO:
CANTERA BAZAN ING. RESPONSABLE:
PARTIDA. BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) FECHA: 12/07/2021
PROGRESIVA CERTIFICADO N°:
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA
UBICACION CARRIL
PROFUNDIDAD LADO
COMPACTACION
Molde N° 3 2 1
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 13690 13720 13355 13420 13525 13620
Peso de molde (g) 8751 8751 8543 8543 8766 8766
Peso del suelo himedo (g) 4939 4969 4812 4877 4759 4854
Volumen del molde (cm’) 2123 2123 2123 2123 2123 2123
Densidad htimeda (g/cm®) 2.326 2.341 2.267 2.297 2.242 2.286
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 333.80 612.00 371.60 601.50 367.20 716.20
Peso suelo seco + tara (g) 311.00 569.00 346.40 555.00 342.60 658.00
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 22.80 43.00 25.20 46.50 24.60 58.20
Peso de suelo seco (g) 311.00 569.00 346.40 555.00 342.60 658.00
Contenido de humedad (%) 7.3 7.6 7.3 84 7.2 8.8
Densidad seca (g/cm®) 2.168 2.176 2113 2120 2,091 2101
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL 510 DIAL 510 DIAL SI0
mm % mm % mm %
12/07/2021 16:00 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
13/07/2021 16:00 24 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
14/07/2021 16:00 48 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
15/07/2021 16:00 72 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
16/07/2021 16:00 96 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
kglcm2 kg kglcm2 kglcm2 % kg kglcm2 kglcm2 % kg kglcm2 kg/lcm2 %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 325 17 112 6 57 3
0.050 769 40 255 13 205 11
0.075 1392 72 945 49 519 27
0.100 70.31 1985 103 89.5 127.3 1148 59 55.1 78.3 974 50 42.2 60.1
0.150 2784 144 1748 90 1427 74
0.200 3385 175 2078 108 1867 97
0.250 105.46 4278 221 178.4 169.2 2758 143 111.5 105.8 2341 121 954 90.5
0.300 5389 279 3581 185 3045 158
0.350 6077 315 4589 238 3845 199




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD Version Fecha
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) Revisado por: Aprobado por:
(NORMA ASSHTO T-193, ASTM D 1883)
OBRA MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - INFORME : LAB.CLEA27
CAJAMARCA
TRAMO OTUZCO - COMBAYO TEC.LAB:
CANTERA BAZAN ING. RESP :
PARTIDA. BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) FECHA 16/07/2021
PROGRESIVA CERTFICADO N° -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA
UBICACION CARRIL
PROFUNDIDAD LADO
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
%-%gg MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm’) : 2.163
2230 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 7.2
2.205 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm’) : 2.055
= 2.180 —
s 2.155
Q 2.130
5 2.105 CER - -
S oo BR. al 100% de M.D.S. (%) 01" 1273 169.2
S 2.055 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" 78.3 105.8
A 2.030
a 2.005
e 1.980
2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130140150160170180190200 RESULTADOS:
A CBR (%) Valor de C.BR. al 100% de la M.D.S. 0.1" = 1273 (%)
Valor de C.B.R.al 95% delaM.D.S. 0.1" = 78.3 (%)
@56 GOLPES @25 GOLPES @12 GOLPES
CBR(0.1") 127.3 CBR(0.1") 783 CBR (0.1 60.1
CBR(0.2") 169.2 CBR(0.2") 1058 CBR (0.2") 90.5
y = 780.16x3 - 481.22x% + 977.92x y =2818.9x3 - 775.89x? + 600.16x y = 61.825x3 + 528.28x2 + 369.03x
350.0 250.0 210.0
340.0 205.0
209 e
320.0 . ,
3(1)8'8 220.0 ]ggg
. 180.0
290.0 210.0 %88
280.0 200.0 :
270.0 165.0
190.0 160.0
250.0 180.0 150.0
240.0 170.0 145.0
0.0 c 1400
3$0.0 2160.0 = 1350
£10.0 £150.0 1304
o Sta00 © 120.0
190.0 ' 115.0
180.0 130.0 110.0
170.0 120.0 j00
160.0 950
1200 1100 2.0
140.0 100.0 388
130.0 .
120.0 900 ;88
110.0 80.0 65.0
o .
80.0 60.0 288
288 200 40.0
’ 40.0 35.0
50.0 30.0
40.0 30.0 %88
30.0 .
20.0 200 15.0
100 10.0 10.0
: 5.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD #REF! #REF!
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
#,REF! #REF!
EQUIVALENTE DE ARENA , SUELOS Y AGREGADOS
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA MTC E-205, E-206, AASHTO T-84, T-85)
#H #REF! #;REF! LAB-CLE-239
#H #REF! #;REF!
#H BAZAN #;REF!
#H BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) #;REF! 12/08/21
#H #iREF! #;REF! #REF!
DATOS DE LA MUESTRA
#REF! #iREF!
#;REF! #;REF! #;REF! #REF!
#REF! #;REF! #REF! #;REF!
AGREGADO GRUESO
A |Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 5159 4558
B [Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 3144 2775.0
C |Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr) 2015 1783
D |Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 5089 4495
E [Vol. de masa=C-(A-D)(gr) 1945 1720 PROMEDIO
F |Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2.523
2.526 2.521
G |Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.558
2.560 2.556
H |Pe Aparente ( Base Seca ) = DIE 2.615
2,616 2,613
| [% de absorcion=((A-D)/D*100) 1.389
1.376 1.402

Observaciones:




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE

Version:

Fecha:

INDICE DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO DE LOS AGREGADOS

Revisado por:

Aprobado por:

PROYECTO: MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA
p REGISTRO: LAB-CLE-131
Tramo: OTUZCO - COMBAYO CODIGO:
LUGAR: RESIDENTE: 11/07/2021
, FECHA:
SUPERVISION: CONSORCIO COMBAYO ING. JEFE:
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: BAZAN SONDAIJE: OPERADOR:
MATERIAL: BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DF 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) PROFUND.: ASISTENTE:
TAMANO DEL AGREGADO AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS NI CHATA , NI ALARGADA
Peso. % % % % % % % %
Paza Tamiz Retenido Tamiz eSt'> i : PESO . . . PESO i . . PESO i : .
Retenido RET. Pasa RET. Corregido RET. Corregido RET. Corregido
PULG (mm)
21/2"(63.0mm) | 2" (50.0 mm) 0.0 100.0
2" (50.0 mm) 11/2" (37.5 mm) 0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
11/2" (37.5 mm) 1" (25 mm) 0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
1" (25 mm) 3/4" (19 mm) 724 29.0 71.0 55 7.6 2.2 61 8.4 2.4 608 84.0 24.4
3/4" (19 mm) 1/2" (12.5 mm) 1,035 414 29.6 73 7.1 29 671 5.9 2.4 901 87.1 36.1
1/2" (12.5 mm) 3/8" (9.5 mm) 366 14.6 15.0 30 8.2 1.2 33 9.0 13 303 82.8 12.1
3/8" (9.5 mm) 1/4"(6.350 mm) 375 15.0 0.0 25 6.7 1.0 25 6.7 1.0 325 86.7 13.0
2,500 73 7.1 85.6
PESO TOTAL DE LA MUESTRA ar. 2,500 Limites
PARTICULA CHATAS Y ALARGADAS % 14.4 Especificacion T.
% Min. % Max.
15%
3.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ.
ID
4.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
5.- DOCUMENTOS ADJUNTOS
LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL
AGREGADO GRUESO
MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO -
PROYECTO: , REGISTRO: LAB-CLE-132
CP. COMBAYO PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA  CODIGO:
LUGAR: RESIDENTE:
, FECHA: 11/07/2021
SUPERVISION: CONSORCIO COMBAYO ING. JEFE:
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: BAZAN SONDAJE: OPERADOR:
MATERIAL: BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 D PROFUND.: ASISTENTE:

3.- CON UNA CARA FRACTURADA

TAMANO DEL AGREGADO Besolde e Porcentaje de Cara | % de Retenido Gradacion )
: . . Peso Muestra () F con eras Ny Sl Promedio de (_Zaias Fracturadas

Pasa Tamiz Retenido Tamiz A ractur; as (9) C=(B/A)*100 D E=C*D
31/2" (90.0 mm) 3" (75.0 mm) 0.0 0.0
3" (75.0 mm) 21/2" (63.0 mm) 0.0 0.0
21/2" (63.0 mm) 2" (50.0 mm) 0.0 0.0
2" (50.0 mm) 11/2" (37.5 mm) 0.0 0.0
11/2" (37.5 mm) 1" (25 mm) 0.0 0.0
1" (25 mm) 3/4" (19 mm) 1,500.0 1,341 89.4 29.0 259
3/4" (19 mm) 1/2" (12.5 mm) 1,200.0 1,007 83.9 414 347
1/2" (12.5 mm) 3/8" (9.5 mm) 300.0 258 86.1 29.6 255
Total: 100.0 86.1
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 100 x Total E / Total D % 86.1

Limites Especificacién T

% Min. % Max.
80
4.- CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO pescldel e Porcentaje de Cara | % de Retenido Gradacion )
: ' . Peso Muestra (g) con eras e i Promedio de Car*as Fracturadas
Pasa Tamiz Retenido Tamiz A Fradur; as (9) C=(B/A)*100 D E=C*D
31/2" (90.0 mm) | 3" (75.0 mm)
3" (75.0 mm) 2 1/2" (63.0 mm)
21/2" 63.0 mm) | 2" (50.0 mm)
2" (50.0 mm) 11/2" (37.5 mm) 0.0 0.0
11/2" (37.5 mm) 1" (25 mm) 0.0 0.0
1" (25 mm) 3/4" (19 mm) 1,500 1,249 83.2 29.0 24
3/4" (19 mm) 172" (12.5 mm) 1,200 811 67.6 14 28.0
172" (12.5 mm) 3/8" (9.5 mm) 300 175 583 29.6 17.3
Total: 100.0 69.4
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 100 x Total E / Total D % 69.4
Limites Especificacién T
% Min. % Max.
40
5.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ.
ID
6.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
7.- DOCUMENTOS ADJUNTOS
LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTUS SO

Fecha:

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS Revisado por:

Aprobado por:

PROYECTO: MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP.OTUZCO - CP. COMBAYO, REGISTRO:  LAB-CLE-133
PROVINCIA DE CAJAMARCA - CAJAMARCA CODIGO: ' ) )
LUGAR: RESIDENTE: )
SUPERVISION: CONSORCIO COMBAYO ING. JEFE: FECHA:  15/07/2021
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: BAZAN SONDAJE: OPERADOR:
MATERIAL: BASE (MEZCLA DE 1 GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) PROFUND.: ASISTENTE:
3.- AGREGADO FINO
MUESTRA BENIEE N Promedio %
1 2 3 4
Peso de frasco (1) 95.42 95.42
Peso de Frasco + agua + sal (2) 172.45 172.45
Peso de frasco seco + sal (3) 95.47 95.45
Peso de sal A=3)-(1) 0.05 0.03
Peso de agua (5)=(2)-(3) 76.98 77.00
Porcentaje de Sal 100x(4)/(5) 0.065% 0.039% 0.052%
, . % Min. - Aceptado | X
LIMITE DE ESPECIFICACIONES TECNICAS: ENSAYO: P
% Méx. 0.50% Rechazado ||
4.- AGREGADO GRUESO
MUESTRA IDENTIFICACION Promedio %
1 2 3 4
Peso de frasco (1) 97.05 95.22
Peso de Frasco + agua + sal (2) 174.59 174.59
Peso de frasco seco + sal (3) 97.07 95.24
Peso de sal 4)=(3)-( 0.02 0.02
Peso de agua (5)=(2)-(3) 77.52 79.35
Porcentaje de Sal 100x(4)/(5) 0.026% 0.025% 0.026%
, , % Min. - Aceptado | X
LIMITE DE ESPECIFICACIONES TECNICAS: ° ENSAYO: P
% Max. 0.50% Rechazado I:I
5.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ.
ID
6.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES
7.- DOCUMENTOS ADJUNTOS
LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:




GESTION DE CONTROL DE CALIDAD . -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS version: Fecha:
DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO Revisado por: Aprobado por:
-
PROYECTO: MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA CARRETERA CP. OTUZCO - CP. COMBAYO, PROVINCIA DE CAJAMARCA - REGISTRO: LAB-CLE-129
CAJAMARCA CODIGO:
LUGAR: RESIDENTE:
, FECHA: 10/07/2021
SUPERVISION: CONSORCIO COMBAYO ING. JEFE:
1.- MUESTRA 2.- PERSONAL
UBICACION: BAZAN SONDAJE: OPERADOR:
MATERIAL: BASE (MEZCLA DE 1GRAVA DE 3/4 + 1 DE GRAVA DE 1/2 + 2 DE ARENA) PROFUND.: ASISTENTE:
3.- DATOS
SOLUCION: SULFATO DE MAGNESIO MgSO4 Norma: Pe=[1.295 , 1.302] Pe = 1.300 OK N° DE CICLOS 5

4.- ANALISIS CUANTITATIVO

AGREGADO GRUESO

FRACCION e PESO \opE | PESO RETENIDO PERDIDA PERDIDA L
S REQUERIDO | FRACCION Al DESPUES DEL CORREGIDA el PERDIDA ASUMIDA
PASA RETIENE ) Q) ENSAYADA (g) ENSAYO (g) PESO (g) % (%)
2V 2’ 0.0 3000+300 0 0 0.0 0.0 0.00
63 mm 50 mm ' B ' ' '
2" e 0.0 20004200 0 0 0.0 0.0 0.00
50 mm 37.5 mm ' B ' ' '
1 1/2|| 1“
9] 1000+50 1002.2 - 9783 239 2.4 022 -
37.5 mm 25 mm
1II 3 n
/ 236 500430 504.4 - 478 .4 26.0 5.2 1.22 -
25 mm 19 mm
3/ n 1/2"
341 670+10 671 - 618.2 52.8 79 268 -
19 mm 12,5 mm
1/2" 3/8"
12.0 30045 300.5 - 2441 56.4 18.8 225 -
12,5 mm 9,5 mm
3/8" Ne° 4
212 30045 300.1 - 2894 10.7 36 0.76 -
9,5 mm 4,75 mm
TOTALES 100.0 2778.2 2608.4 7.12
AGREGADO FINO
TAMARO : PESO , PERDIDA
GRADACION MINIMO PESO DE LA FRACCION PESO RETENIDO DESPUES DEL PERDIDA .
PERDIDA ASUMIDA
PASA RETIENE ORIGINAL (%) | REQUERIDO ENSAYADA (g) ENSAYO (g) PESO (g) % CORREGIDA (%)
(9)
3/8" N° 04
. 0 0 . . .
05 rm 475 mm 0.00 0 0.0 0.0 0.00
N° 04 N° 08
25.00 100 100 961 39 3.9 0.98
4,75 mm 2,36 mm
N° 08 N° 16
. 100 95 . . .
236 mm 118 mm 15.60 100 5.0 5.0 0.8
N° 16 N° 30
21.60 100 100 913 87 8.7 19
1,18 mm 600 pm
N° 30 N° 50
14.70 100 100 88.8 1.2 1.2 16
600 u m 300 um
N" 50 N"100 12.20 100 100 86.5 13.5 13.5 16
300 ym 150 ym ' ' ' ' '
<N®100 10.90 0.0 0.0 0.0
150 ym ' ' ‘ '
TOTALES 100.0 500.0 4577 42.30 6.93
5.- ANALISIS CUALITATIVO
; N° DE PARTICULAS
EN BUEN ESTADO AGRIETADAS PARTIDAS ESCAMOSAS DESINTEGRADAS
clel® FRACCION e
I
Il
\Y
V
6.- EQUIPOS DE MEDICION

7.- COMENTARIOS Y/U OBSERVACIONES

8.- DOCUMENTOS ADJUNTOS

LABORATORIO CALIDAD SUPERVISION

Nombre: Nombre: Nombre:

Firma: Firma: Firma:

Fecha: Fecha: Fecha:




DEPARTAMENTO DE
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