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RESUMEN

La investigacion se realizo en la carretera Santa Apolonia Cumbe Mayo en el Tramo km
2+000 al km 5+000, ubicada al suroeste de la ciudad de Cajamarca. La carretera se encuentra
sobre el Volcanico Rumiorco, teniendo pequefios afloramientos de la Formacion Farrat en
la parte SE y la Formacion Chulec e Inca en el lado NW; ademas de rocas volcanicas
pertenecientes al Centro VVolcanico Rumiorco. Donde se evidencia sectores criticos, debido
que existe un inadecuado comportamiento geotécnico, por la interaccion de factores
detonantes como: la precipitacion, la infiltracién, sismicidad, sobrecarga y expansion,
alterando las propiedades fisicas de los suelos y rocas; siendo el objetivo principal analizar
el comportamiento geotécnico de las zonas criticas. Para ello, se realiz6 seis (6) estaciones,
determinando los diversos parametros geomecanicos, tanto de las rocas como de los suelos.
Para las estaciones conformadas por rocas, se caracterizo segun el método Rock Mass Rating
(RMR - Bieniawski 1989), Rock Quality Designation (RQD - Deere 1967) y Geological
Strength index (GSI - Hoek 1994), y para los suelos se realizo tres (3) calicatas para un total
de 6 muestras, para su posterior analisis en el laboratorio y clasificacion segin SUCS Y
ASSHTO, predominando Roca Tipo Ill (regular) y suelos con expansibilidad baja y
asentamiento tolerable. En conclusién, el estudio del comportamiento geotécnico de suelos
y rocas, determina las caracteristicas y propiedades que estos poseen, los cuales brindan
informacion certera para el mejoramiento de la subrasante de la carretera, con fines de
construccidn, y que servird como guia, para obras de caracter ingenieril e infraestructura

vial.

Palabras Clave: Comportamiento Geotécnico, Volcanico Rumiorco, Sismicidad,

Infiltracion, Sobrecarga y expansion.
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ABSTRACT

The research was carried out on the Santa Apolonia Cumbe Mayo highway in the section
km 2+000 to km 5+000, located southwest of the city of Cajamarca. The road is located on
the Rumiorco Volcanic, having small blooms of the Farrat formation in the SE part and the
Chulec and Inca formation on the NW side; in addition to volcanic rocks belonging to the
Rumiorco Volcanic Center. Where critical sectors are evident, due to an inadequate
geotechnical behavior, due to the interaction of triggering factors such as: precipitation,
infiltration, seismicity, overload and expansion, altering the physical properties of soils and
rocks; the main objective being to analyze the geotechnical behavior of critical areas. For
this, six (6) stations were made, determining the various geomechanical parameters, both of
the rocks and soils. For the stations made up of rocks, it was characterized according to the
Rock Mass Rating method (RMR - Bieniawski 1989), Rock Quality Designation (RQD -
Deere 1967) and Geological Strength Index (GSI - Hoek 1994), and for the soils three (3)
test pits were made for a total of 6 samples, for their subsequent analysis in the laboratory
and classification according to SUCS and ASSHTO, predominating Rock Type 11 (regular)
and soils with low expandability and tolerable settlement. In conclusion, the study of the
geotechnical behavior of soils and rocks determines the characteristics and properties that
they possess, which provide accurate information for the improvement of the road subgrade,
for construction purposes, and which will serve as a guide for engineering works and road

infrastructure.

Keywords: Geotechnical Behavior, Rumiorco Volcanic, Seismicity, Infiltration,

Overburden and Expansion
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El estudio del comportamiento geotécnico en una carretera, es fundamental para garantizar
la estabilidad de infraestructuras viales particularmente en suelos y rocas de origen
volcanico, ya que, estos poseen propiedades mecanicas complejas y variables. En este
contexto, la zona de estudio se localiza entre las progresivas del Km 2+000 al Km 5+000
de la carretera Santa Apolonia-Cumbe Mayo, politicamente ubicada en el Distrito de
Cajamarca, Provincia de Cajamarca, con una altitud promedio de 3200 msnm, donde se
encuentran rocas volcanicas, constituidas por flujos piroclasticos, de pémez y cenizas,
predominando principalmente dacitas con coloraciones blanquecinas, moderadamente
meteorizadas y con cierto grado de fracturamiento, estructuralmente pertenecientes al Centro
Volcanico Rumiorco (Po-ru/03), las cuales presentan propiedades de baja densidad y alta
porosidad primaria, por lo que se considera como suelo de cimentacion con condiciones de
asentamiento y expansion por la presencia de arcillas provenientes de la meteorizacion del
volcanico. Por ello, se formula la siguiente interrogante; ¢(Cuél es el comportamiento
geotécnico del Volcanico Rumiorco en la carretera Santa Apolonia - Cumbe Mayo del km
2+000 al km 5+000, Cajamarca?

Se plante6 como hipdtesis, que la inestabilidad geotécnica en carreteras es originada por el
asentamiento y expansién de los suelos, resultado de la precipitacion e infiltracion, asi
como, del fracturamiento y porosidad primaria presentes en rocas; ademas, de las
sobrecargas por peso vehicular y sismicidad, provocando cambios significativos en la

resistencia y la capacidad portante del terreno de fundacion de la carretera.

La presente investigacion se justifica, debido a que la zona presenta sectores criticos de
inestabilidad, por lo tanto, es de suma importancia, realizar un estudio de pardmetros
geotécnicos de rocas y suelos, para determinar las caracteristicas y propiedades que estos
poseen, los cuales, brindaran informacion certera para el mejoramiento de la subrasante de
la carretera, con fines de construccion, y que servira como guia, para obras de caracter

ingenieril y vial.



El tipo de investigacion, es de alcance descriptivo, correlacional y explicativo, teniendo
como objetivo principal determinar el comportamiento geotécnico del Volcanico Rumiorco
del Km 2+000 al Km 5+000 de la carretera Santa Apolonia- Cumbe Mayo, Cajamarca;
objetivos especificos: realizar el cartografiado geoldgico y geotécnico, realizar la
caracterizacion geomecanica de las rocas existentes en el area de investigacion, obtener
muestras de las calicatas en la plataforma de la carretera en estudio, analizar las propiedades
mecanicas de los suelos a través de ensayos geotécnicos de laboratorio, determinar los

parametros geotécnicos del volcanico Rumiorco.

La tesis comprende los siguientes capitulos: en el Capitulo I, presenta la introduccion de la
investigacion, que abarca la formulacion del problema, la hipétesis, la justificacion, el
alcance, los objetivos principales y especificos. El Capitulo 11, comprende los antecedentes
tedricos de la investigacion, bases tedricas y definicion de términos basicos. El Capitulo 111,
materiales y métodos, detalla, la ubicacion de la investigacion, accesibilidad, clima,
vegetacion, geomorfologia, geologia local, geologia estructural, geotecnia. Asi mismo, se
muestran los procedimientos de la investigacion, que comprende la metodologia a emplear,
definicidn de variables, técnicas e instrumentos y equipos empleados. Capitulo IV, abarca la
descripcion y discusion de resultados, asi como también, la contrastacion de hipétesis, y

finalmente el Capitulo V, presenta las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Gomez (2018), en su Tesis Doctoral: “Comportamiento geotécnico de suelos arcillosos
compactados, respuesta a cargas estaticas y dinamica”, realiza el estudio de las
condiciones de compactacion, cambios de volumen, relacion tenso-deformacional,
propiedades de resistencia, compresibilidad y permeabilidad, con el fin de mejorar las
propiedades geotécnicas de los materiales tales como, aumentar la resistencia, reducir o

minimizar los asientos, el potencial expansivo y la disminucion de la permeabilidad.

Cobos et al. (2019), en su estudio de investigacion, “Caracterizacion del comportamiento
geotécnico de suelos de origen volcanico estabilizados con cenizas provenientes de
cascara de coco y cisco de café”, sefialaron que, al remodelar el suelo se observan cambios
significativos en sus propiedades mecénicas, lo que indica que el suelo simplemente
consolidado no tiene la capacidad portante suficiente para resistir una carga determinada
pero que al cambiar el método estabilizador hace que aumente su compactacion y por ende
mejore su capacidad portante. Por lo tanto, las cenizas de cascaras de coco y cisco de café
funcionan como material conglomerante que permite potenciar las propiedades del suelo,
ya que al adicionarle el 15% de biomasa se logran porcentajes de compactacién promedio
cercanos Yy superiores al 100%, de este modo, se considera como una buena alternativa

que permite el mejoramiento de subrasantes a un costo menor.

Colmenares et al. (2020), en su “Estudio sobre los parametros de sensibilidad y
compresibilidad de suelos derivados de cenizas volcanicas en el area de expansion de
Pereira”, determinan que los limites de consistencia pueden alcanzar valores
significativamente altos y segun la clasificacion SUCS son suelos (MH) limos de alta

plasticidad. Por otro lado, indican que la relacion de vacios del material evaluado presentd



valores desde e=0.985 hasta e=1.145, la cual es aceptable para suelos cohesivos, ya que,
la relacion de vacios para este tipo de suelos va desde e=0.88 hasta €=3.62. Lo que
significa que las particulas del suelo tienen un bajo grado de acomodo, y no tienen un

grado de compactacion éptimo.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Polinario (2021) en su tesis, “Mejoramiento del suelo con clasificacion SUCS GC-GM
mediante la adicion de ceniza volcanica en la ciudad de Arequipa”, indica que es relevante
la adicién de la ceniza volcanica en 5%, 7%, 9%, 11% y 13% para el mejoramiento de la
subrasante con fines de cimentacion o pavimentacion, donde se tomard un suelo con
clasificacion SUCS GC-GM como referencia, bajo esta combinacion incrementara su

resistencia al corte, mediante el indicador de la capacidad portante y el grado de CBR.

Gonzaéles (2022), “Comportamiento geotécnico de suelos y rocas para cimentacion de las
torres T-246 A T-260 ,Linea de Transmisién Paquillusi — Onoccora Provincia de Sicuani
— Departamento Cusco, en su tesis, sefiala que tanto los depdsitos cuaternarios como las
rocas deben ser analizados geomecdnicamente para determinar el comportamiento
geotécnico frente a las condiciones de cargas de cimentacion constituidas por
asentamientos principalmente verticales, para ello realizé clasificacion RQD,GSI, RMR
pararocasy para suelos utilizo la clasificacion SUCS, determinando con ello las diferentes

propiedades geotécnicas y la resistencia del suelo.

2.1.3 Antecedentes Locales

Medina (2022), en su tesis , “ Inestabilidad geotécnica de los depositos cuaternarios entre
las progresivas km 12+000 al km 15+000, en la cimentacion de la carretera Pe-3n.
Bambamarca — Amazonas”, determin6 que la inestabilidad de los depdsitos cuaternarios,
esta directamente relacionado a la precipitacion, propiedades fisico-mecanicas del suelo,
ademas del material que conforma la via; siendo las zonas mas inestables las que contienen
en su composicion mayor porcentaje de material fino, por lo que disminuye

considerablemente sus valores de resistencia a la deformacion por cargas.



Miranda y Herrera (2022) en su tesis, Mejoramiento de suelos arcillosos, utilizando cal en
la sub rasante de pavimentos, pasaje El Porvenir, sector el Parral, Jaén, Cajamarca,
realizaron la clasificacion de suelos mediante ensayos de laboratorio, comprobando que
con una adicion de cal del 12% al suelo natural el CBR incrementd, por lo que el nuevo
valor de CBR al 100% de la MDS estabilizado fue de 15.50%.

2.2  BASES TEORICAS

2.2.1 Sensoramiento Remoto

El sensoramiento remoto son sistemas o instrumentos que sirven para captar informacion de
un objeto a distancia. Es decir, se refiere a la adquisicion de datos de la superficie terrestre
con un sensor remoto, y al procesamiento e interpretacion de esos datos. Las imagenes
satelitales proporcionan informacién muy Util en el cartografiado geoldgico, ya que el caracter
multiespectral y digital de los sensores remotos ha dado lugar a los estudios espectrales que

permiten discriminar determinadas litologias (Aguilera y Herrera, 2007).

2.2.2 Unidades Morfogenéticas

Segln lo sefialado por Rodriguez (2016), se consideran las siguientes unidades
morfogenéticas de acuerdo a la cuantificacion de su pendiente o geometria (Ver Tabla
1).

Tabla 1. Clasificacion de Unidades Morfogenéticas

UNIDAD PENDIENTE DEFINICION
MORFOGENETICA (GEOMETRIA)

Presenta una superficie homogénea.
Usualmente se desarrollan actividades
agricolas y ganaderas. Se asocia a
depdsitos aluviales y fluvio-aluviales.

Planicie Q° - 8°

Se visualizan como geoformas de tendencia
Lomada 8° - 20° dbémica, con pendientes variables entre 8° a
20°, poseen baja altura.

Se definen como geoformas con pendientes
entre 20°a 50° y de composicion litolégica

Ladera 20°0-50° . ~
variable. Conforman cadenas montafiosas.

Geoforma que posee una inclinacion mayor
Escarpa > 50° a 50° representando un cambio brusco de
nivel en el relieve.

Fuente: Obtenido de Rodriguez, (2016).



2.2.3 Suelos Volcanicos

Los suelos volcénicos, tienen su origen en materiales piroclasticos emanados durante las
erupciones volcanicas, este tipo de depdsitos, corresponden a suelos residuales formados a
partir de la alteracion fisica y quimica de cenizas volcanicas, por lo que su comportamiento
queda definido por los siguientes factores: su estructura, tamafio de particulas y la
mineralogia de arcillas presentes (Herrera, 2006). Ver Figura.l.

g (<2000 afos)
—_——

3L <3¢
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Figura 1. Suelos de origen volcénico
Fuente: Tomado de Herrea, (2006).

2.2.4 Comportamiento Geotécnico de Suelos Volcénicos

El comportamiento geotécnico de los suelos volcanicos, es muy peculiar, con respecto al
tradicional, ya que poseen, una gran capacidad de retencion de agua, humedades naturales
elevadas, bajas densidades, elevados angulos de friccion y cambios en su estructura
dependiendo el tipo de secado, es asi que cuando esté en estado seco, se comportard como
una arena, pero al estar en condiciones himedas tendra comportamiento plastico similar

a una arcilla (Sanhueza et al., 2011).

La caracterizacion geomecanica en materiales arcillosos, es de gran relevancia, por lo cual
el comportamiento geotécnico, esta controlado mas por las propiedades asociadas a la
microfabrica que a la macroestructura. En este sentido, cabe sefialar, que los estudios

geotécnicos se direccionan a la caracterizacion de la macroestructura de los suelos y la
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identificacion de estos primordialmente alrededor de un anélisis textural y esfuerzo —
deformacion a partir de respuestas basicamente mecénicas, olvidando que muchas de las
respuestas en materiales finos se asocian a la composicién quimica de los materiales y su
microfabrica (Calderdn, 2022).

Los estudios geotécnicos para el desarrollo de obras ingenieriles, se orientan en dos
aspectos: el primero conocer las condiciones relacionadas con propiedades basicas de los
suelos tales como sensibilidad, expansion, dispersividad, desgaste, entre otras, y el
segundo aspecto, conocer las caracteristicas respecto de la resistencia y deformacion de
los materiales geoldgicos relacionadas con el estado de alteracion (meteorizacion) de geo-
materiales debido a la accion de factores medioambientales como precipitacion,
temperatura, viento, humedad relativa y acciones combinadas de estos factores, tales como

erosion, sobrecarga, etc (Calderon, 2022).

2.2.5 Estudio Geotécnico para Carreteras

Todo estudio geotécnico en carreteras debe iniciarse con un reconocimiento detallado del
terreno, para luego programar la exploracion. En esta etapa, mediante la observacion de
cortes naturalesy artificiales serd posible definir las principales unidades o estratos de
suelos superficiales, delimitando zonas en las cuales los suelos presentan caracteristicas
similares e identificandoareas 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 (MTC, 2014).

2.2.6 Exploracion Geotécnica para Carreteras

La exploracion geotécnica, inicia con la ejecucion de calicatas, cuyo espaciamiento dependera

fundamentalmente de las caracteristicas de los materiales subyacentes en el trazo de la via,

generalmente estan espaciados 250 metros, pero pueden ser mas proximas. De las calicatas

realizadas; se obtiene muestras representativas en nimero y cantidades suficientes de suelos o de

roca. Con las muestras obtenidas se efectua ensayos en laboratorio y con los datos obtenidos se pasa

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 entre los 1,20.m

a 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
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propiedades, caracteristicas y parametros basicos para el disefio del pavimento (MTC, 2014).

2.2.7 Mecanica de Suelos

La mecanica de Suelos, es una disciplina que se encarga del estudio de las propiedades
fisicas del suelo y su comportamiento mecanico al ser sometido a varios tipos de fuerzas.
Asi como también, es la aplicacion de las leyes de la mecéanica y la hidraulica a los
problemas geotécnicos del terreno, con el fin de estudiar sus propiedades, el
comportamiento y la utilizacion del suelo como material estructural, de tal manera que las
deformaciones y resistencia de este ofrezcan seguridad, durabilidad y estabilidad a las

estructuras (Duque y Escobar, 2016).

2.2.8 Parametros fisicos del Suelos

Para describir las caracteristicas del suelo, se deben analizar las relaciones volumétricas y
gravimétricas expresandolas como la mezcla de sélidos, agua y aire en términos de algunas
propiedades fisicas. Estas propiedades permiten diferenciar suelos de una misma categoria,

condiciones de su estado y comportamiento fisico (Bosch, 2017). Ver Figura 2.

Aire

Agua

(®)

Figura 2.Elemento de suelo en estado natural. (b) Modelo trifasico del suelo
Fuente: Tomado de Zapata,(2018).



o Relaciones Volumétricas

Las relaciones volumétricas estan asociadas a la porosidad, indice de vacios, grado de

saturacion, y volumen especifico. (Bosch, 2017)

Porosidad (n)

La porosidad es la fraccion de volumen ocupada por los poros con respecto al volumen

total. Es un parametro adimensional y se expresa como:

_ Vw+Va
Vt

indice de vacios(e)

El indice de huecos se define como la relacion entre el espacio ocupado por los porosy el
espacio ocupado por las particulas sélidas. Es un parametro adimensional y se expresa

como:

_ Vw+Va
Vs

Grado de saturacion (Sr)

El grado de saturacion es la fraccion total de poros que esta ocupada por agua, y se expresa

como:

Vw
Sr=
Vw+V

Volumen especifico

Se denomina volumen especifico al volumen que corresponde a la unidad de volumen de

solidos con sus poros, y se expresa como:

v=1+e



o Relaciones Masicas

Las relaciones mésicas estdn determinadas por peso especifico de las particulas solidas,
peso especifico relativo de las particulas sélidas, humedad, peso especifico saturado, peso

especifico seco, peso especifico aparente y peso especifico sumergido. (Bosch, 2017)
Peso especifico de las particulas sdlidas (ys)

Se define como el peso por unidad de volumen de sélidos, y se expresa como:

_Ws
s Vs
Peso especifico relativo de las particulas solidas (G)

Es el peso especifico de las particulas en relacién al del agua, y se expresa como:

G=2

Yw
Humedad (w)

La humedad del suelo se define como la relacion entre el peso del agua y el peso de suelo

Seco, y Se expresa como.

WwWw
Ws

Peso especifico saturado (ysar)

Se define como el peso total del suelo entre su volumen total si se encontrara totalmente
saturado, y se expresa como:

yw(ys+e)

sat =
¥ 1+e

Peso especifico seco (pd)

Se define como el peso de las particulas sélidas entre el volumen total de suelo, y se

expresa como:

-

 1+e
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Peso especifico aparente (y)

Se define como el peso total del suelo entre el volumen total, y se expresa como:

_ yw(e)(ys+Sr)
1+e

Peso especifico sumergido (y )

Se define como el peso especifico correspondiente al suelo sumergido, y se expresa
como:
Y =ysat—yw

2.2.9 Clasificacion de los Suelos

Segun Duque y Escobar (2016), La diferencia entre cada tipo de suelo radica en su material
de origen y el tamafio de particulas que la componen. Asi tenemos:

Suelos Granulares

Se caracterizan por estar conformados por particulas de agregados, que no poseen
cohesion por su gran tamafio. Se caracterizan por poseer alta capacidad portante y
permeabilidad elevada. Estdn conformados por arenas y gravas.

Suelos Cohesivos

Son suelos con diametros menores a 0.08 mm (SUCS). Su propiedad principal, es la

cohesion.

o Sistema de Clasificacion AASTHO

La clasificacién de suelos AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), se realiza en funcidon a su distribucién granulométrica, limite
liquido e indice de plasticidad, de acuerdo a ello, se clasifica en siete grupos principales, los
tres primeros A-1, A-2, A-3 conocidos como materiales granulares son los que el 35%

0 menos de particulas pasan el tamiz N°200, los grupos A-4, A-5, A-6, A-7 conocidos como
material fino (limo y arcilla) son suelos que méas de su 35% de particulas pasan el tamiz N°
200 (Braja.M.Das, 2013).
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En la Tabla 2, se muestra la clasificacion AASTHO, que divide a los suelos en siete grupos,

subdivididos en subgrupos conocidos como suelos gruesos granulares y suelos finos limo

arcillosos.
Tabla 2. Clasificacion AASHTO
Clasificacion General Materiales Granulares
(35% O Menos De La Muestra Total Pasa La Malla NUm. 200)
Clasificacion de Grupo Al A2
A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5  A-2-6 A-2-7
Analisis por malla (% que pasa)
Malla ndm. 10 50 méx - - - - - -
Malla ndm. 40 30 méx 50 méx 51 min - - - -
Malla nim. 200 15 méx 25 méx 10 méx 35méx  35méax 35max  35max
Para la fraccion que pasa malla nim. 40
Limite Liquido (LL) - - - 40max  4lmin  40max 41min
indice de plasticidad (IP) 6 max No 10max  10min  11max 1lmin
plastico
. . Fragmento de roca, Arena . .
Tipo usual de material . Gravay arena limosa o arcillosa
grava o arena Fina
Clasificacion de la capa Excelente a buena

Materiales Limosos Arcillosos

Clasificacion General (Mas De 35% De La Muestra Total Pasa La Malla Num. 200)

Clasificacion de Grupo A-4 A-5 A-6 A-7
A-7- 52
A-7-5
Analisis por malla (% que pasa)
Malla ndm. 10 - - - -
Malla ndm. 40 - - - -
Malla ndm. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccion que pasa malla nim. 40
Limite Liquido (LL) 40 méax 41min 40 max 41min
indice de plasticidad (1P) 10 max 10min 11 méax 11min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Prmmpalr_nente suelos
arcillosos
Clasificacion subrasante Regular a malo

a5 IP<LL-30 la clasificacién es A—7-5
bSi IP>LL-30 1la clasificacién es A-7-6

Fuente: Obtenido de Braja. M. Das, (2013).
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En la figura 3, se muestra un grafico del rango del limite liquido y el indice de plasticidad
de los suelos que se dividen en los grupos A-2, A-4, A-5, A-6y A-7.

0

=)
=

LA
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g
=]
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Lad
=

{ndice de plasticidad

s

-]
i

A24
A4

-3

L b

A
A

0 10 20 30 40 30 &0 70 80 80 100
Limite lfquido

Figura 3.Rango de indice de plasticidad y limite liquido en los diversos grupos
Fuente: Obtenido de Braja. M. Das, (2013).

indice de Grupo (I1G): es necesario para determinar la calidad relativa del material del suelo
que se va a utilizar en construcciones como trabajos con tierra, terraplenes, subrasantes,

subbases y bases.

Para la evaluacion cualitativa de calidad relativa del material del suelo se utiliza la siguiente
formula:

IG = (F200 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F200 — 15)(IP — 10)

Donde:

F200 = Porcentaje que pasa la malla num. 200, expresado como un nimero entero.

LL = Limite liquido

IP = Indice de plasticidad
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Segun el MTC (2014), sefiala una clasificacion de suelo de subrasante teniendo en cuenta

su indice de grupo y los divide en diversas categorias, como se describe en la tabla 3.

Tabla 3.Subrasante segln indice de grupo

INDICE DE GRUPO SUELO DE SUBRASANTE
IG>9 Inadecuado
IGentre4 -9 Insuficiente
IGentre2-4 Regular
IGentrel-2 Bueno
IGentre0-1 Muy Bueno

Fuente: Obtenido del MTC, (2014).

o Clasificacion de Suelos segun SUCS

La clasificacion segin SUCS, divide a los suelos en dos grupos, el primero
correspondiente a los suelos gruesos son los que mas del 50% del material quedan
retenidos en el tamiz N°200 por consiguiente los suelos finos son los que mas del 50% de
sus particulas son menores al tamiz N° 200 (Braja.M.Das, 2013).

Para poder determinar los prefijos y sufijos al momento de clasificar un suelo, se debe tener
en cuenta la granulometria que presentan, en funcién del indice plasticoy limite liquido

gue presentan y también los simbolos diversos simbolos, segin se indica en la Tabla 4.

Tabla 4.Prefijos y Sufijos segin SUCS

TIPO DESUELO

PREFIJO SUFIJO SUB GRUPO
Grava G W Bien Graduado
Arena S P Mal Graduado
Limo M H Alta Plasticidad
Arcilla C L Baja Plasticidad
Organico @) - -
Turba 'y suelos Pt - -

altamente organicos

Fuente: MTC, (2014).
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Figura 4.Clasificacion de suelos finos segln su grado de plasticidad
Fuente: Obtenido de Braja. M. Das, (2013).

Segln Lambe y Whitman (1984), sefiala que el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), se clasifica teniendo en cuenta los siguientes factores: identificacion en
el campo,simbolos,nombres tipicos,criterios de reconocimiento en laboratorio y teniendo

en cuenta el material retenido en la malla N°200,asi como se muestra en la figura N°5
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Sistema USCS de Clasificacion de Suelos
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Figura 5.Sistema de Clasificacion SUCS
Fuente: Lambe y Whitman, (1984).




o Correlacion de SUCS y AASHTO

Exite una relacion intrinseca entre la clasificacion SUCS Y AASTHO, es por ello que se

correlacionan de la siguiente manera como se muestra en la tabla 5..

Tabla 5. Correlaciéon de SUCS Y AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO SUCS
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-Db GM, GP, SM, SP
2 GM, GC, SM, SC
3 SP
-4 CL, ML
5
6
7

ML, MH, OH
CL,CH
OH, MH, OH
Fuente: Obtenido del MTC, (2014).

o Resistencia al corte de un suelo

La resistencia al corte esta relacionada con diferentes factores como: la cohesion, la
resistencia a la friccion, el contenido de humedad, y también la presion que se genere por
el agua en los espacios pequefios en la masa del suelo.
Seguln la teoria planteada por Mohr Coulomb, la falla de los materiales, se debe a la
combinacién del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante. Con ello, Mohr propuso una
ecuacion para el calculo o aproximacion de la resistencia cortante (Sulca, 2020).
Esta ecuacion, esta determinada de la siguiente manera:

Tmax = c + o tang
Donde:
tmax: Esfuerzo cortante méximo
c : Cohesion
o. Esfuerzo normal

@: Angulo de friccion interna
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Figura 6. Envolvente de Morh Coulomb
Fuente: Obtenido de Diaz, (2018).

Existen dos tipos de resistencia al corte, las cuales son las siguientes: resistencia al corte
drenado y resistencia al corte no drenado. La resistencia no drenada se utiliza en analisis
con esfuerzos totales y la resistencia drenada se utiliza en analisis con esfuerzos efectivos.
Segun Suérez (2009), la resistencia al corte no drenado en arcillas normalmente
consolidadas es menor que la resistencia al corte drenado; mientras que para arcillas sobre
consolidadas ocurre lo contrario, esto debido a la reduccion de esfuerzo intersticial y al

aumento de esfuerzo efectivo.

2.2.10 Mecéanica de Rocas

La mecénica de rocas estudia el comportamiento del macizo rocoso ante fuerzas externas e
internas que se ejercen sobre el, la relacion entre las tensiones y deformaciones describen el
comportamiento de los diferentes tipos de rocas, siendo las discontinuidades y los planos de
debilidad los que controlan los procesos de deformacion y rotura (Gonzélez de Vallejo,
2004).

o Modelo Geomecanico

El modelo geomecanico es el elemento de enlace entre los modelos geoldgico y matematico;
en el que se cuantifican los parametros del modelo geologico con objeto de que puedan ser
procesados en el modelo matemaético.Para elaborar este modelo hay que definir las
propiedades mecanicas de los materiales rocosos y de las discontinuidades. En el modelo

geomecanico también se evallan las tensiones existentes en el macizo rocoso. Las
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propiedades. mecanicas de los materiales rocosos deben incluir el estudio del
comportamiento de las rocas en compresion y su anisotropia (Ramirez y Alejano, 2004).

o Mecanismos de Rotura

Para Gonzalez de Vallejo (2004), los mecanismos de rotura se agrupan de la siguiente
manera:
Rotura por esfuerzo cortante: cuando una cara de la superficie de la roca desliza con

respecto a la otra debido a que determinada superficie estd sometida a esfuerzos cortantes.

Rotura por comprension: cuando el esfuerzo comprensivo crea grietas de traccion

microscopicas y planos de corte en el interior de la roca.

Rotura por Flexion: cuando una seccion de la roca estd sometida a fuerzas tensionales

normales y se rompe por donde se acumula las tracciones.
Rotura por traccion: cuando una seccion de la roca esta sometida a fuerzas de traccion pura.

Rotura por colapso: cuando la roca recibe comprensiones en todas direcciones
transformandolo en un material pulvurulento.

Los tipos de roturas en rocas depende del grado de fracturacién del macizo rocoso, asi como
de la orientacidn y distribucion de las discontinuidades con respecto al talud. Por ello, la
estabilidad en taludes esta en funcién de los parametros resistentes de las discontinuidades

y de la matriz rocosa.

Rotura planar: el deslizamiento se realiza en direccion del buzamiento de las
discontinuidades que buzan a favor del talud, el buzamiento es mayor que el angulo de

friccion.

Rotura en cufia: la cuiia se forma por dos planos de discontinuidades a favor de una linea
de interseccion, las discontinuidades deben estar aflorando en la superficie del talud para que

ocurra el deslizamiento cumpliendo con las mismas condiciones que la rotura planar.
Rotura por pandeo (toppling): se produce cuando el buzamiento de los estratos es contrario

a la inclinacién del talud, la rotura se produce a favor de los planos de estratificacion

paralelos al talud, el buzamiento es mayor al angulo de rozamiento interno.
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Figura 7.Tipos de Ruptura en Roca y la Representacion Estereogréfica de discontinuidades
Obtenido de Gonzélez de Vallejo, (2004).

o Criterio de Hoek-Brown

El criterio de rotura de Hoek y Brown se utiliza para evaluar la resistencia de la matriz rocosa
en condiciones isotropicas, criterio de rotura no lineal cuya representacion grafica en una
curva concava (Gonzélez de Vallejo, 2004).

Criterio expresado como:

’ ’ 0'
0-1: 0-3+ GCi (mb O'_ + S)

Donde my,, es el valor reducido de la constante del material m, y esta dado por:

GSI—100)

mb:mieXp (28—14D

Sy a son constantes del macizo rocoso, se expresa como.

_ GSI-100
S=exp 93D

1 1, =GSI -20
a:—+—(e 15 — e 3)
2 6

Para roca intacta, las contantes del material se indican con m;, s=1ya=0.5.

Donde D es un factor que depende del grado de perturbacion del macizo rocoso que ha sido
sometido por la explosion o relajacion de esfuerzos, va desde O para macizos rocosos

inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados (Hoek y Brown, 2018).
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o Sistemas de Clasificacion del Macizo Rocoso

Rock Mass Rating (RMR)

Desarrollada por Bieniawski, constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que

permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de

excavacion y sostenimiento en tineles (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

e Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

e Grado de fracturacién en términos del RQD

e Espaciado de las discontinuidades

e Condiciones hidrogeologicas

e Orientacidn de las discontinuidades con respecto a la excavacion

A continuacidn, se detalla el RMR, considerando la calidad del macizo rocoso. (Ver Tabla

6).

Tabla 6. indice de Calidad RMR

VALORACION ] ANGULO DE
CLASE CALIDAD (RMR) COHESION ROZAMIENTO
| Muy Buena 100- 81 >4 Kg/cm?2 <45°
1 Buena 80 -61 3-4 Kg/cm2 35°-45°
1 Media 60 -41 2-3 Kg/ cm2 25°-35°
v Mala 40- 21 1-2 15°- 25°-
\Y Muy Mak <20 <1 Kg/lcm2 <15°

Fuente: Obtenido de Gonzélez de Vallejo, (2004).
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Tabla 7. Pardmetros de Clasificacion RMR

Ensayo S 10-4 4-2 91 C_:ompresmn
puntual simple (Mpa)
Resistencia de la i - ;
1 matriz rocosa Con_1pre5|on >250 250-100 100-50 50-25 255 Pl i 1
(Mpa) simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 110
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre >2 0.6-2 0.2:0.6 | 0.06-0.2 <0.06
3 diaclasas (m)
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <1 1-3 3-10 10-20 > 20
(m)
Puntuacion 6 4 2 1 0
" Abertura (mm) | Nada <01 0.1-1.0 1-5 >5
[<5]
g Puntuacién 6 5 3 1 0
>
2 .
g Rugosidad Muy | Rugosa nger:ment Ondulada suave
4 2 rugosa ruaos
° Puntuacion 6 5 3 1 0
<
i) _ Relleno Relleno duro Relleno Relleno blando
=] Relleno | Ninguno duro >5mm blando > 5 mm
©
£ <5mm <5mm
L
Puntuacion 6 4 2 2 0
L Ligeramente [Moderadamente Muy
Alteracion  [Inalteradd — Hjterada  lalterada alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
CUGEoG ™ | Nulo | <10Wmin|  10-25umin| 20125 | > 125 limin
Relacion
- presion de
Aguatredtica | uartension | 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 > 05
5 principal
mayor
Estado ,
general Seco Ligeramente Humedo Goteando | Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Obtenido de Gonzélez de Vallejo, (2004).
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o Rock Quality Designation (RQD)

El RQD es la relacion que existe entre la suma de todo el fragmento de longitud mayor a
10cm entre el total del tramo tomado (Gonzalez de Vallejo, 2004)

El RQD se estima a partir del espaciamiento promedio de las discontinuidades basado en la

siguiente ecuacion:

ROD =100 x e (701 x (0.10 + 1)
Donde:
A= 1/ (frecuencia de discontinuidades)

Tabla 8. Clasificacion segun el indice de calidad de la roca (RQD)
INDICE DE CALIDAD

CALIDAD CLASE VALORACION
RQD (%)
100-90 Muy Buena V 20
90-75 Buena v 17
75-50 Mediana Il 13
50-25 Mala I 6
25-0 Muy Mala | 3

Fuente: Obtenido de Gonzalez de Vallejo, (2004).

En la figura 7, se observa que para un espaciamiento de discontinuidades promedio existe un rango

significativo de valores de RQD posibles.

3% 40

100 4

A

\.‘\\\\\\ \\\; P

RQD max.

Combjinacién entre RQD y & espaciado
----- Corrglacion media

RQD - %
E
1

RGD min.

a0 40 ;0] 100 200 EOO 2000
ESPACIAMIENTO (PROMEDIC) DE DISCONTINUIDADES {mm)

Figura 8. Relacidn entre el RQD y espaciamiento de discontinuades.
Fuente: Obtenido de OSINERMIG, (2017).
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o Geological Strentgh Index (GSI)

El indice de resistencia geoldgica (GSI) es un indice de caracterizacion de macizos rocosos
que evalua al macizo rocoso en funcion a dos criterios: estructura geoldgica y condicion de
la superficie de las juntas (OSINERMING, 2017).

Ademas es posible establecer una relacion del GSI con el RMRgyg mediante la ecuacion
constitutiva, como se muestra a continuacion:
GSI = RMRgg — 5

INDICE DE RESSTERNCIA GECLOGIZD 5
(Hoek & Marines, 20005, A parlir o= la ildlogia,
gstrochora v la condicion de superficie d= las
discontrudades, 5o esing al vaks promedio
de =3 Noinlente ser muy precso. Escoger un
ranga ce 53 a 37 es mas realista gue fjar
GSI=24, Tamnbisn notar que esha takln no s
aplca o mecaresmeas de falla contralado por
psiruchoras. Donde s prosenlen plancs
psiruchuralmend e debiles enuna orientacion
deslavorable con respecha @ la care de la
BN, aslos dominaran ol comportamienio
diel macize receen. La resishencia al cote de las
SAnerfcins om rocas que 50N propensas a
dulericrang oo nesul lado o cambics an la
Parrardad, S e ouaanca exsEla presencia
dir @un. Cusnode se irabaje con rocas o
catergodia reguisr B rmuy mala, pueds Mo
Peacia ka derecda parg condizicnes Pumedas. La
pression di porcs S8 Manmja con un analiss e
esfuerzas efclives

ESTRUCTURA DISMINUTE
-~
~| irmacia a Maso: Especimenss de A : P s
mooa inkacta o mESwa in roca in sty - 4
7
con pocas dscontnudades 0 I P Hid Hif,
amplinmente sspaciadas,

Rugasa, ipemmenle meteorizada, superfices con oxida
Eipea de falla. supsificies allamenls meleosizsdas con

Wiy fugess, Superficies Tedcas sn meleoizs son
recubrimienla de ardlls soave arellanss

Liza=. mgderadamanta maleorizadas v suparfices

sleradas.

COMDICIONES SLUPERFICIALES
Ecpeio die falla. allamenles meledrizsdas con
recubrimienio compacio o rellencs o fragmenlos.

MUY BUENA,
BUEM:
REGULAR
MALA,

MUY BALA,

b

SLURERFICIE

%]
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=]
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m
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n
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,.-"'f s
__,-"' mo s E i ; 7 K S
. ¥ # n / ; I K
ra ~ A B A F,

/ N K ; ¢
k ¢ ¥

] Levemenie fraclurade: Maciza

1 mocosa e disiurbaco, muy bien
4 entrelazado, consthoido por Bloguss
cubicos fomadas par bres famiias
=g discontinuddades

-] Moderadamente Fracliraco

" Enlrefazado, madzarocoso

pargelmenie disturhaca oon Blooues

S| angulosss de varas caras Tomiads por
=4 oomas taeiling de diaconlinuidsdes

Mily FrachsradaDistuma dodagrstada; F r L Fd
Fedeada Gon blegues angulsses ormades = | 2 | 2 S A S S
1 pof laintersecsion g6 muchas famiias o A A FA A DA
dissantiniidades. Persistoncia de planss 4 - & ] ' !

“ deestaliicadon o esouslazidad

EL ENJRELAZADD BE PEDAZCOE DE ROCA

Desinlegrada: Pobremente enbrelazads,
maciza allameile Facturade compuesio r K E; r ;
e i meEda de pediras de recas /7 L F
angulosas y redondeadas : f re v F !

DiskrUY
-,

| FelisgaLaminadyiCizalads: Falla F FA I
o s cion di Dhoques Gebdds al AR, MR, i l,l' ll." |,"
POGAIETG EEpET AN O CAR) I A

eguilesidad debil ¢ plands de code i !

Figura 9. Cuantificacion GSI
Fuente: Obtenido de OSINERMIG, (2017). Elaborado por Hoek y Marino, (2000).
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o Anélisis de Inestabilidad

El andlisis de inestabilidad de taludes, depende de su geometria (altura e inclinacién),
geologia (presencia de planos, zonas de debilidad y anisotropia en el talud), de la
hidrogeologia y geomecanica del macizo rocoso o suelo (resistencia y deformabilidad), que,
junto con el analisis de los factores externos que actian sobre el terreno, definen el
comportamiento de los materiales y sus modelos , asi como de los mecanismos de

deformacion y de rotura (Gonzales et al. 2004).

Los métodos de analisis empleados para definir la estabilidad se dividen en dos grandes

grupos: los Métodos de Equilibrio Limite y los Métodos Numéricos.

Los métodos numeéricos son la técnica que muestra la mejor aproximacion al detalle, de las
condiciones de estabilidad en los andlisis de taludes. Sin embargo, los métodos de limite de
equilibrio, son més sencillos de utilizar y permiten analizar los casos de falla traslacional y

rotacional (Suarez 2009).

o Métodos de Equilibrio Limite

Los métodos de equilibrio limite (los més utilizados) analizan el equilibrio de una masa
potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas que favorecen al
movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de la superficie
de rotura (Gonzales et al. 2004).

Se basan en:

> La seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud,
> El criterio de rotura de Mohr-Coulomb

> La definicidn de coeficiente de seguridad.
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Presentan las siguientes condiciones:

> Geometria que permita que ocurra el deslizamiento (cinematicamente posible).

> La distribucion de las fuerzas que actGan en la superficie de rotura podra ser

computada utilizando datos conocidos (peso especifico del material, presion de

agua, etc.).

> La resistencia se moviliza simultaneamente a lo largo de todo el plano de rotura.

Teniendo en cuenta estas condiciones, se establecen las ecuaciones del equilibrio entre las

fuerzas que provocan o favorecen el deslizamiento y las resistentes u opuestas a éstas. El

valor del coeficiente de seguridad de la superficie del talud en estudio, viene a ser el

equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que acttan. (Gonzales et al. 2004).

Tabla 9. Métodos de Analisis de Estabilidad

METODO SUDPEF;’;'E&S EQUILIBRIO CARACTERISTICAS
Bishop Asume que todas las fuerzas de cortante
simplificado Circulares De momentos entre dovelas son cero. Reduciendo el
(Bishop namero de incognitas. La solucidn es
1955) sobredeterminada debido a que no se
establecen condiciones de equilibrio para
una dovela.
Al igual que Bishop asume que no hay
Janbl Cualquier fuerza de cortante entre dovelas. La
simplificado form.a.de De fuerzas sol_uuon es sobredeterminada que no
(Janbd 1968) superficie de satlsfac_:e_ C(_)mpletamente las g:ondluones
falla. de equilibrio de momentos. Sin embargo,
Janbu utiliza un factor de correccion,
para tener en cuenta este posible error.
Los factores de seguridad son bajos.
Cualquier Asume que las fuerzas laterales siguen
Morgens_tern forma de la Moment un S|stt_am_a1 predeterlmmado. El método es
y Price . muy similar al método Spencer con la
superficie de osy . - L
(1965) falla Fuerza diferencia que la inclinacién de la

S

resultante de las fuerzas entre dovelas se
asume que varia
de acuerdo a una funcién arbitraria.

Fuente: Tomado de Suérez, (2009).
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2.2.11 Ensayos de Laboratorio

A continuacion, se describe los principales ensayos de laboratorio que se realizan en
suelos para la obtencion de los pardmetros geotécnicos recopilados en esta investigacion
(Ver tabla 10).

Tabla 10. Ensayos de Laboratorio

ENSAYOS DE <
LABORATORIO DESCRIPCION NORMATIVA
Determina el tamafio de las particulas
Anélisis presentes en un suelo y permite calcular el
Granulométrico por porcentaje de suelo que pasa a través de ASTM D - 422,
Tamizado cada uno de los tamices hasta llegar al MTC E 107
tamiz No.200.
Contenidode 1o e ls partculas soias ASTM D~ 2216
humedad yep P MTC E 108
presentes en él.
o Se define como el contenido de humedad ASTM D _ 4318,
Limite Liquido que separa el
; - MTC E 110.
comportamiento liquido de un suelo.
Corresponde a la humedad que presenta un
Limite Plastico suelo antes de pasar del estado plastico al ASTM D — 4318,
. MTCE 111
estado semisolido
Sistema de Se toma en cuenta las propiedades de los ~ AASHTO M — 145,
clasificacion de suelos suelos basado también en la granulometria ASTM D — 3282
AASHTO y plasticidad de los suelos
Divide a los suelos en dos grupos, el
primero correspondiente a los suelos
Clasificacion de suelos gruesos y el segundo a suelos finos, de
SUCS acuerdo al porcentaje retenido en el tamiz, ASTM D - 2487

ya sea mayor 0 menor al 50% del tamiz
N° 200.
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PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SUELO

GRANULOMETRIA LIMITE DE ATTEMBERG . HUMD. PERMEABILIDA
PESO ESPECIFICO PROCTOR NORMAL | DEFORMABILIDAD |RESISTENCIA AL CORTE
TIPO DE SUELO <0.06 <2.00 (fraccion < 0.04 mm) NATURAL D
mm mm wL wP Ip Y ysum w D. Seca wpm Es=EO (o/ot) (2] c P’ K
% % % % % T/m3 T/m3 % T/m3 % Es Kp/cm2| o (°) T/m2 (°) m/s
- - - 1.6 0.95 5 1.7 8 400 0.6 34 - 32 2.00E-01
Grava <5 <60
- - - 1.9 1.05 2 1.9 5 900 0.4 42 - 35 1.00E-02
. - - - 2.1 1.15 7 2 7 400 0.7 35 - 32 1.00E-02
Grava arenosa con pocos finos <5 <60
- - - 2.3 1.35 13 2.25 4 1100 0.5 45 - 35 1.00E-06
Grava arenosa con finos limosos o 8 <60 20 16 4 2.1 1.15 9 2.1 7 400 0.7 35 1 32 1.90E-09
arcillosos que no alteran la estructura 15 45 25 25 2.4 1.45 3 2.35 3 1200 0.5 43 0 35 1.00E-08
Mezcla de gravas y arenas envueltas por 20 <60 20 16 4 2 1.05 13 1.9 10 150 0.9 28 3 22 1.00E-09
finos 40 50 25 30 2.25 1.3 5 2.2 5 400 0.7 35 0.5 30 1.00E-11
Arena uniforme fina <5 <100 - - - 1.6 0.95 22 1.6 15 150 0.75 32 - 30 2.00E-04
- - - 1.9 1.1 8 1.75 10 300 0.6 40 - 22 1.00E-03
5 - - - 1.6 0.95 16 1.6 13 250 0.7 34 - 30 5.00E-03
Arena uniforme gruesa <5 <100
- - - 1.9 1.1 8 1.75 8 700 0.55 42 - 34 2.00E-04
- - - 1.8 1 11 1.9 10 200 0.7 33 - 32 5.00E-04
Arena bien graduada y arena con grava <5 <100
- - - 2.1 1.2 5 2.15 6 600 0.55 41 - 34 2.00E-03
Arena con finos que no alteran la 8 ~60 20 16 4 2.9 1.05 15 2 13 150 0.8 32 1 30 1.00E-03
estructura granular 15 45 25 25 2.25 1.3 4 2.2 7 500 0.65 40 0 32 1.00E-07
Arena con finos que alteran la 20 ~60 20 16 4 1.8 0.9 20 1.7 18 50 0.9 25 5 22 1.00E-07
estructura granular 40 50 30 30 2.15 1.1 8 2 12 250 0.75 32 1 30 1.00E-10
. P 25 20 4 1.75 0.95 28 1.6 22 40 0.8 28 2 25 1.00E-04
Limo poco plastico >50 >80
35 28 11 2.1 1.1 15 1.8 15 110 0.6 35 0.5 30 5.00E-06
Limo de plasticidad media a alta ~80 5100 35 22 7 1.7 0.85 35 1.55 23 30 0.9 25 3 22 2.00E-05
50 25 20 2 1.05 20 1.75 16 70 0.7 33 1 29 2.00E-06
2 1 7 1. . 2 1. 2 2 1 24 2! 1.00E-07
Arcilla de baja plasticidad >80 100 > > S 0.95 8 65 0 0 6 0 00E-0
35 22 16 2.2 1.2 14 1.85 14 50 0.9 32 1.5 28 2.00E-09
Arcilla de plasticidad media 590 100 40 18 16 1.8 0.85 38 1.55 23 10 1 20 8 10 5.00E-06
50 25 28 2.1 1.1 18 1.75 17 30 0.95 30 2 20 1.00E-10
Arcilla de alta plasticidad 100 100 60 20 33 1.65 0.7 55 1.45 27 6 1 17 10 6 1.00E-09
85 35 55 2 1 20 1.65 20 20 1 27 3 15 1.00E-11
. " (s 45 30 10 1.55 0.55 60 1.45 27 5 1 20 7 15 1.00E-09
Limo o arcilla organicos >80 100
70 45 30 1.9 0.9 30 1.7 18 20 0.8 26 2 22 1.00E-11
Turba - - - - - 1.04 0.04 800 - - 3 1 25 1.5 - 1.00E-05
- - - - - 1.3 0.3 100 - - 8 1 30 0.5 - 1.00E-09
Fango - - 100 30 50 1.23 0.25 200 - - 4 1 22 2 - 1.00E-07
& - - 250 80 170 1.6 0.6 50 - - 15 0.9 28 0.5 - 1.00E-08

Figura 10. Pardmetros caracteristicos del suelo
Fuente: Tomado de Rodriguez y Serrad, (1982) .
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2.2.12 Parametros geotécnicos

Es fundamental realizar una caracterizacion geotécnica de rocas y suelos, para poder

comprender su comportamiento y para disefiar estructuras estables y seguras. A

continuacion, presentamos los principales pardmetros geotécnicos. (Ver Tabla 11).

Tabla 11.Pardmetros geotécnicos

PARAMETROS
GEOTECNICOS

DESCRIPCION

Resistencia a la compresion uniaxial del blogue de roca Intacta (oci): Es la tension
Maxima que puede soportar una roca, cuando se aplica una carga axial antes de
fracturarse.

Resistencia al Corte

ROCAS > . . . N
- Angulo de friccion interna (p) :Mide la resistencia al deslizamiento o corte entre
dos materiales.
-Angulo de Cohesién (c): es un parametro que tiene la cualidad de mantener unidas
las particulas de un material, debido a fuerzas internas.
GSI: Sistema de Caracterizacion Geomecénica, a través de la facil identificacion
visual de las propiedades geoldgicas en campo o utilizando de la ecuacion constitutiva.
Factor de seguridad (FS): Representa la relacion entre las fuerzas resistentes y las
fuerzas desestabilizantes en un talud.
Sismicidad
- Coeficiente Horizontal (Kh): Se refiere a la velocidad de ondas simicas de
compresion (ondas p) en la corteza terrestre.
- Coeficiente Vertical (Kv): Se refiere a la velocidad de ondas simicas de corte (ondas
s) en la corteza terrestre.
Infiltracion: Es el proceso por el cual el agua penetra por las fisuras, grietas o poros
en las rocas.
Clasificacion SUCS: Método de clasificacién que toma en cuenta la plasticidad y
granulometria de los suelos.

SUELOS Clasificacion AASHTO: Método de clasificacion divide a los suelos en gruesos o

finos, de acuerdo al porcentaje retenido del tamiz N°200.

Resistencia al Corte

- Angulo de friccion interna (p): Mide la resistencia al corte del suelo, debido a la
friccion de particulas.

- Cohesidn (c): Es la resistencia al corte del suelo debido a las fuerzas de atraccion
entre particulas y contenido de humedad.

Comportamiento Tensional

- Asentamientos: Es el proceso de deformacién permanente debido a cargas
externas. Los suelos volcénicos pueden sufrir asentamientos diferenciales debido a
su alta compresibilidad y baja densidad.

Expansion: Es la propiedad que tienen algunos suelos de variar de volumen al
absorber o perder agua.

Sobrecarga: Es una carga adicional externa que se sustenta sobre alguna estructura de
pavimento o cimentacion, influye en la capacidad de resistencia de la estructura y el
terreno de fundacion sobre el cual fue construido

Infiltracion: Es el proceso por el cual el agua de la superficie del suelo penetra en el
subsuelo.

Kh'y Kv: Coeficientes horizontal y vertical de sismicidad.
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2.2.13 Capacidad Portante

La capacidad portante, o conocida también, como capacidad de carga o de soporte, es el
esfuerzo altimo que es capaz de resistir el suelo, en respuesta a una presion impuesta a una
estructura modulada, debido a una carga muerta o0 carga viva y estas cargas seran
transmitidas a través de la cimentacién, en forma de presion al suelo a nivel de cimentacion
y luego se distribuye en la profundidad del subsuelo. Por lo tanto, la capacidad de carga
estara condicionada a los siguientes factores, tales como, la carga de servicio, a la
profundidad de la cimentacion, a la presencia del nivel freatico, a su peso especifico, a su
cohesion, al &ngulo de friccion y a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo (Jiménez y
Paz, 2020).

J [t 1

b =
Y Y Y ¥ ¥ ¥ IR 2 2 Pt 2
H N G
45 —p'j2 45— o'/ 1y 45 — ' /2
E o Suelo
Peso especifico =y
Cohesidn =¢

Angpulo de friccién = o'

Figura 11.Falla por capacidad de carga en una cimentacion rigida.
Fuente: Tomado de de Braja. M. Das, (2013).

o Tipos de Capacidad de Carga

Capacidad de Carga ultima

Se define como la capacidad de carga, presion ultima o de falla por corte del suelo y se
determina utilizando férmulas aceptadas por la mecéanica de suelos; en suelos cohesivos
(arcilla, arcilla limosa y limo — arcillosa), se empleara un angulo de friccion interna (f) igual
a cero; en suelo friccionantes (gravas, arenas y gravas — arenosas), se emplearad como

cohesion (c) igual a cero (Acosta y Apaza, 2022).

La capacidad de carga Gltima propuesta por Terzagui se calcula para cimentaciones

continuas como:

qu=c'Nc+qNq +%yBNy
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Donde se tiene en cuenta los siguientes parametros:

¢” = cohesion del suelo

y = peso unitario del suelo

q=yDf

Nc, Nq, Ny = factores de forma de capacidad de carga, son adimensionales
@" = angulo de friccién de suelo

Kpy = coeficiente de presion pasiva

Capacidad de Carga Admisible

Se define como el esfuerzo admisible que se aplica a un suelo y se transmite a través de una
cimentacion y queda determinado mediante la division de la capacidad Gltima carga entre un
factor de seguridad (FS)cuyo valor esta en el intervalo de 2 < FS <4 y se da generalmente

por la incertidumbre de los pardmetros caracteristicos fisicos y mecanicos (Acosta 'y Apaza,

2022).
La capacidad de carga admisible se determina a través de la siguiente expresion:
-
gadm = S
donde:

gadm: carga admisible
qu: carga Ultima
FS: Factor de Seguridad

2.2.14 Asentamiento de Suelos

Los asentamientos se producen en el suelo debido a que se colocan cargas y éstas generan
una presién que redistribuye el estado de esfuerzos internos del suelo, por lo que produce
una redistribucion de particulas internas las cuales originan cambios volumétricos, los
cuales generan desplazamientos verticales (Guedes et al., 2021).

El asentamiento del suelo debido a la aplicacion de las cargas, depende de la naturaleza,
intensidad y duracion de la aplicacion de ellas; asi como de las caracteristicas del suelo tales
como: cohesidn, friccion interna 'y grado de compacidad. Para determinar la magnitud de los
asentamientos debido a la aplicacion de cargas cuando ello es posible, o formular las medidas
de prevencion, es necesario identificar los mecanismos generadores y orientar

adecuadamente el problema (Moya, 2015).
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o Tipos de Asentamientos

El asentamiento total de una cimentacién esta compuesto por tres componentes:
asentamientos inmediatos o elasticos, asentamiento de consolidacion primarios y

asentamientos de consolidacion secundarios o de creep (Guedes et al., 2021).

AHt= AHi+ AHc+ AHs
Donde:
AHt = Asentamiento total
AHi = Asentamiento inmediatos
AHc = Asentamiento por consolidacién primaria
AHs = Asentamiento por consolidacién secundaria
En la figura 10, se muestra los diferentes tipos de asentamientos, el asentamiento inmediato,
el asentamiento por consolidacion primaria, y el asentamiento por consolidacion secundaria,

en funcién a la deformacién y al tiempo.

Asentamiento inmediato

o e - e . s . S

Asentamiento por
conalidacion primario

+— [helormacion

PRI, TN DR TFTITTUNTT TR IT Otvisy.. 40

1

Asentamiento por consolidacidn secundario

Figura 12.Tipos de asentamientos
Fuente: Tomado de Guedes et al., (2021).

32



Asentamientos Inmediatos

Los asentamientos inmediatos ocurren por la deformacidn elastica de las particulas del suelo
debido a la carga aplicada sin cambios en el contenido de agua. En las arcillas el
asentamiento inmediato suele ser muy bajo y casi despreciable (Bowles, 1997).
En un suelo homogéneo e isotropo viene dado por la siguiente formula.
. AqsB(1—p2)
Hi=———

Por definicion, en suelos finos, el asentamiento instantneo tiene lugar sin disipacion de
presiones intersticiales. Esto quiere decir que si es una arcilla saturada no habré cambio de

volumen, con numero de poisson p =0.5 (Carrillo et al., 2009).
Asentamiento por Consolidacion Primaria

Los asentamientos por consolidacién primaria, resultan del cambio de volumen debido a la
expulsion del agua por los vacios del suelo. Esto ocurre principalmente en suelos cohesivos
saturados, dicho cambio se genera en un largo periodo de tiempo aumentando a un ritmo
lento (Guedes et al., 2021).

El asentamiento por consolidacion primaria se obtiene por el método edométrico o
unidimensional.

Para calcular el asentamiento producido por cargas no infinitas se emplea la siguiente

férmula;
4 1 l -
S 0'=—AcLHi
E
m
O bien:
; . C ol+Act
St = Hi ——log———
1—e0 O-‘DO

En donde todo el incremento de tension total Aoy, se halla transformado en incremento de

tension efectiva o, y teniendo en cuenta los diversos parametros de compresibilidad.
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Asentamiento por Consolidacion Secundaria

Los asentamientos por consolidacion secundaria o de creep, es la continua deformacion ante
cargas constantes que se genera. Este asentamiento se explica debido a la redistribucion de
fuerzas entre particulas luego de una larga reagrupacion estructural producida por los otros

asentamientos inmediatos y de consolidacion primarios (Guedes et al., 2021).

Para la determinacion de un asentamiento por consolidacion secundaria se toma en cuenta la

siguiente formula:
— t
Ssc= Co xHongi
Donde:

S¢c: Asentamiento por consolidacion secundaria €

C,. Coeficiente de consolidacion secundaria

H: Espesor de la capa de arcilla
t; y t: Son los tiempos para la consolidacion primaria y secundaria respectivamente.
Para determinar el valor de t1 usamos la siguiente relacion:

Coxt
Ty = 12

De dicha relacion tenemos que, Ty=1y T=t, para obtener:

HZ

ty=—

1 Cv

o Limites Tolerables para asentamientos

A continuacion, se presentan los valores de asentamientos totales y diferenciales admisibles,
para disefio de fundaciones.

Tabla 12. Limites tolerables para Asentamientos

Asentamiento maximo, p [mm]
Arena 32
Arcilla 45
Asentamiento diferencial maximo, 0 [mm]
Fundaciones aisladas en arena 51
Fundaciones aisladas en arcilla 76
Distorsién angular maxima, n 1/300

Fuente: Obtenido de Henriquez et al., (2020).
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2.2.15 Expansion en suelos

Los suelos volcanicos suelen experimentar expansion debido a su estructura porosa y su alta
capacidad de retener agua. Esto puede causar problemas de estabilidad en construcciones,
debido a la expansion volumeétrica cuando absorben agua (Gonzales, 2012).

Las arcillas expansivas se identifican en campo debido a que suele presentar fisuras, lados en
rodajas o roturas debido al hinchamiento y contraccién a causa de los cambios en el contenido
de humedad. Cuando un suelo tiene bajo grado de saturacion y alta plasticidad (LL > 50), se
deben realizar el ensayo de determinacion de plasticidad del suelo y ensayos granulométrico por

sedimentacion (Peralta, 2021)

En la figura 13, se muestra la clasificacion del cambio de potencial de volumen de acuerdo a el
porcentaje de particulas menores 2 pm (%<2 pum), el indice de plasticidad (IP) y la actividad (A)

de la arcilla que se obtiene de dividir el IP entre %<2 pm.

My alia

Eaja
| | [ | | | [ ]
! 30

Figura 13.Clasificacion de cambio de volumen segun su actividad
Fuente: Tomado de MVCS, (2018).

En la tabla 13, se observa la clasificacion de suelos expansivos, segin su potencial de
expansion e hinchamiento, determinados como: bajo, mediano, alto y muy alto. Para ello, es
necesario realizar el ensayo de determinacion de hinchamiento unidimensional, junto al

indice de plasticidad (IP) y el porcentaje de particulas menores 2 um (%) (Peralta, 2021).
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Tabla 13. Clasificacion de Suelos Expansivos

POTENCIAL DE EXPANSION EN PORCENTAJE DE
EXPANSION CONSOLIDOMETRO i PARTICULAS
BAJO PRESION INDICE DE MENORES DE DOS
7KPA PLASTICIDAD MICRAS
% % % %
Muy Alto >30 >32 >37
Alto 20-30 23-45 18-37
Medio 10-20 12-34 12-27
Bajo <10 <12 <17

Fuente: Obtenido de MVCS, (2018).

Para la identificacion de arcillas expansivas se clasifica en base al porcentaje de contenido
de arcilla, limites de contraccién (tanto volumétricos como lineales), indice de plasticidad,
limite de liquido, e indice de contraccién (Peralta, 2021).

La clasificacion muestra el grado de expansion, el limite liquido (LL), el limite plastico

(LP), de acuerdo a diversos autores se observa en la tabla 14.

Tabla 14. Clasificacidn segun grado de expansion propuesto por diversos autores

GRADO DE DAKSANAMURKY USBR
EXPANSION  CHEN SEED Y AND RAMAN (HOLTZ
(1983) OTROS (1973) AND

(1962) GIBBS,1956)

Muy Alto LL>60 IP>35 LL>70 CC>28

Alto 40<LL<60 20<IP<35 50<LL<70 20<CC<31

Medio 30<LL<40 10<IP<20 35<LL<50 13<CC<23

Bajo LL<30 IP<10 20<LL<35 CC<13

Fuente: Tomado de Peralta, (2021).

Por otro lado, para identificar arcillas expansivas y el grado de expansion, basado en el
contenido coloidal (porcentaje de particulas menores que 0.001 mm), el indice de
plasticidad y el limite de contraccion, se tiene en consideracion datos para estimar el

cambio volumétrico probable en materiales expansivos, tal como se muestra la tabla 15.
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Tabla 15. Datos para estimar el cambio volumétrico en materiales expansivos

Contenido 3 Expansion
Coloidal Indice de Limite de Probable, Cambio Grado de
(%<0.001mm) plasticidad contraccion Volumétrico en % Expansion
(Seco o Saturado)
>28 >35 <11 >30 Muy Alto
28-31 25-41 7-12 20-30 Alto
13-23 15-28 10-16 10-20 Medio
<15 <18 >15 <10 Bajo

Fuente: Tomado de Peralta, (2021).

Para evaluar el potencial de expansividad de suelos en funcion al indice plastico y limite
liquido que presentan, se utiliza la siguiente tabla.

Tabla 16.Potencial de expansién en funcién a su indice de plasticidad y Limite liquido

Potencial de Expansion indice de plasticidad Limite de Liquido
Muy Alto >35 <11
Alto 25-41 7-12
Medio 15-28 10-16
Bajo <18 >15

Fuente: Vasquez et al., (2018).

2.2.16 Sobrecargas

El Reglamento Nacional de Vehiculos — Decreto Supremo N° 058 — 2003 — MTC,
establecelos 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 tabla N° 17, se muestran los pesos maximos permitidos por eje o conjunto de ejes, segln el

Reglamento Nacional de Vehiculos del 2003.
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Tabla 17.Peso méaximo permitido por configuracidn de eje simple o conjunto de ejes.

Peso
Conjunto ~ Nomenclatura Simbologia N° de Gréfico méaximo por
de ejes neumaticos eje (s)
(®)
- '~\.
Simple 1RS |/ 2 — 7
SN
Simple 1RD ((])) 4 H 11
Doble 1RS+1RD 6 I ' 16
AN TN
Doble 2RS { ) ) 4 12
A D
| H
Doble 2RD ( )1 ) 8 18
N _./}\. / H
VAR YEaR H
Triple 3RS ( | NELEAY 6 16
\. }r,/ N AN H
. RV =
Trlple 1RS+2RD '._\\- J \\\.} T \‘"i/ 10 I—_I 23
NV RNTAN
Triple 3RD (D) 12 A 25
‘\.\‘ </ NS NS/ H
Doble d > Z4m
Separado ~ 1RD+1RD /O\ 8 H 11+11
X Al

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

En el caso de los suelos de origen volcéanico, la dinamica del agua en el suelo presenta
condiciones particulares, ya que, para realizar un analisis hidroldgico, se tiene en cuenta
propiedades fisicas e hidraulicas que influyen en procesos como la precipitacion, infiltracion,

escorrentia y la redistribucion del agua en el suelo (Gonzales, 2012).

o Balance Hidrico

La evaluacion de los recursos hidricos de una cuenca requiere de una estimacion correcta del

balance hidrolégico, la cual estd determinada de la siguiente ecuacion:

P=ET+E+I
Donde.
P = Precipitacion
ET = Evapotranspiracion
E = Escorrentia

I = Infiltracion

Componentes del Balance hidrico

A continuacion, se describen algunos de los componentes del balance hidrico,

fundamentales al momento de realizar un analisis hidrolégico:

Precipitacion

La precipitacion constituye la entrada primordial del sistema hidroldgico y es el factor
principal que controla la hidrologia de una regién. También se considera precipitacion a
todas las formas de humedad que caen a la tierra, provenientes de las nubes, como agua,
nieve y hielo (Chereque, 2003)

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva, es la precipitacion que no se retiene
en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo (MTC, 2012).

Para la determinacidn de este componente, se utiliza la siguiente férmula:
Pe=(P-12.5)x0.80

Pe = Precipitacion efectiva (mm)

P = Lluvia individual (mm)
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Infiltracion

La infiltracion es el flujo de agua que transita desde el suelo hacia las zonas no saturada y
saturada. La capacidad de infiltracion esta en funcion al flujo de agua por unidad de tiempo

y de area total humanos (Quillatupa y Cérdenas, 2016).

2.2.19 Sismicidad

La actividad sismica se considera importante causa de deslizamientos en suelos derivados
de cenizas volcanicas. EI movimiento dinamico del suelo durante un sismo produce el
incremento de la presién de poros y la generacion de esfuerzos desestabilizantes. Estos
esfuerzos pueden romper los enlaces cementados que unen las particulas y

consecuentemente llevar al colapso de la estructura (Herrera, 2006).

El andlisis simico en el Perd, se ejecuta en funcion a la aplicacion de la Norma E030,
Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006, con su modificatoria, mediante Decreto
Supremo 355-2018-Vivienda, la cual considera que el territorio nacional esta dividido en
04 zonas, que toma como base los siguientes aspectos: Distribucion espacial de la
sismicidad observada, caracteristicas generales de los movimientos sismicos. Atenuacion

de los movimientos sismicos en la distancia epicentral y la Neotecténica.

ZONAS SISMICAS
1:0.10

2:0.25

3:035

4:045

Figura 14. Division del territorio nacional en cuatro zonas sismicas de acuerdo al RNE, (2006).
Modificado, (2018) . Norma E.030.

40



2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Comportamiento Geotécnico: Es el comportamiento del terreno relacionadas con
propiedades basicas de los suelos y rocas tales como sensibilidad, expansion, desgaste, y
también la identificacion de caracteristicas respecto a la resistencia y deformacion de los

materiales geoldgicos (Calderdn, 2022).

Macizos Rocosos: son bloques de matriz rocosa que han sido separados por
discontinuidades, mecanicamente se define macizos rocosos como medios discontinuos,

anisoétropos y discontinuos (Gonzélez de Vallejo, 2004).

Suelo Volcéanico: Suelos originados por la acumulacion de depdsitos de piroclastos y

cenizas volcanicas, producto de erupciones volcanicas (Herrera, 2006).

Asentamiento: Es un movimiento que describe el desplazamiento vertical del terreno

debido a la aplicacion de cargas a éste (Guedes et al., 2021).

Expansion: Se define como un cambio volumétrico en los suelos que presentan cambios
significativos de humedad, como consecuencia de la generacion de una tension de

hinchamiento vertical en su estructura interna (Beltran, 2009).

Sismicidad: Considerada como la distribucion espacio-tiempo de los terremotos o
actividad sismica en la tierra y de sus efectos destructivos (Campeche, 2015).

Sobrecarga: Es una carga adicional externa que se sustenta sobre alguna estructura de
pavimento o cimentacion, influye en la capacidad de resistencia de la estructura y el

terreno de fundacidn sobre el cual fue construido (MTC,2003).

Precipitacidn: La precipitacion es el volumen o altura de agua lluvia que cae sobre un

area en un periodo de tiempo. (Betancur et al., 2015).

Infiltracion: Es el flujo de agua que transita desde el suelo hacia zonas no saturada y

saturada. (Quillatupa y Cardenas, 2016)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1  UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Geografica

La investigacion esta ubicada al SW de la ciudad de Cajamarca, en el cuadrangulo 15f-1 de
la zona 17S, delimitada con las coordenadas del sistema UTM — DATUM WGS-84, cuyos

veértices se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 18. Ubicacion Geografica del area de Investigacién
COORDENADAS UTM WGS-84

VERTICES Este Norte
V1 773035 9207122
V2 773752 9207121
V3 772957 9206143
V4 773510 9205949
V5 773371 9205453
V6 771753 9205452
V7 771486 9205780
V8 771820 9206237
V9 772260 9206236
3.1.2 Politica

Politicamente la investigacion comprende el centros poblado de Agua Tapada que pertenece
a Cumbe Mayo, en la provincia, departamento y distrito de Cajamarca e inicia en la
progresiva Km 2+000 hasta el Km 5+000 de la carretera Santa Apolonia - Cumbe Mayo.
(Ver Anexo-01, Plano de ubicacion).
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3.1.3 Accesibilidad

La principal via de acceso desde Santa Apolonia a Agua Tapada, es mediante

desplazamiento terrestre, a través de calles asfaltadas y trocha carrozable, tal como se detalla

en la tabla 16.
Tabla 19. Ruta de Accesibilidad
RUTA TIPO DE DISTANCIA TIEMPO
CARRETERA

Santa Apolonia (Av. Peru — Asfaltada 2km 15min
Av. Miguel de Cervantes

Saavedra cda 18)

Av Miguel de Cervantes Via Afirmada 3km 20min

Saavedra cda 18 (del Km
2+000 hasta el Km 5+000)

5km 25min

3.1.4 Climay Vegetacion

Cajamarca se encuentra a 2738 m s.n.m., el clima es templado - calido. La cobertura vegetal

esta caracterizada principalmente por eucaliptos y pinos con escasez de sembrios y pastizales.
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3.3 METODOLOGIA

Teniendo como base a Hernandez Sampieri et al., (2014) describimos la metodologia a realizar en el

proyecto de investigacion de la siguiente manera.

3.2.1 Tipo, Nivel, Disefio y Método de Investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva, correlacional y explicativa, ya que involucra describir y
explicar las caracteristicas del terreno sobre el que ha sido cimentada la carretera ademas de
correlacionar asi como relacionar las propiedades fisicas de rocas y suelos y los diverso factores que
intervienen como la precipitacion ,infiltracion, expansion ,sobrecarga y sismicidad; segun el disefio
de la investigacion es documental y de campo, puesto que la investigacion toma como referencia la
documentacion bibliogréafica y la informacion recopilada en campo; finalmente, el método de

investigacion es deductivo-inductivo.

Tabla 20. Tipo, Nivel y Disefio de la Investigacion

Tipo Descriptivo, correlacional y explicativo.
Nivel Documental y campo.
Disefio Deductivo — inductivo.

Fuente: Adaptado de Supo, ( 2015).

3.2.2 Poblacién

Las rocas y suelos del VVolcanico Rumiorco, entre las progresivas Km 2+000 al Km 5+000
de la carretera Santa Apolonia- Cumbe Mayo

3.2.3 Muestra

Los puntos de muestreo y los ensayos de laboratorio, estaciones geotécnicas.

3.2.4 Unidad De Analisis

Litologia, tipo de rocas y suelos, precipitacion, infiltracion, sismicidad.
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3.2.5 Definicion de Variables

Para la investigacion se han identificado las variables independientes y dependientes, las cuales se

nombran en la Tabla 21.

Tabla 21. Definicion de Variables

Variables Independientes Precipitacion, infiltracion, sobrecargas y
sismicidad

Variables dependientes Inestabilidad Asentamiento
Geotécnica Expansion

3.2.6 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

La investigacion se realiz6 en tres etapas: la primera etapa es de gabinete, se realizé una
recoleccion, seleccion y analisis bibliografico acerca de la linea de investigacion; la segunda
etapa es de campo, en donde se realizaron la toma de datos y la recoleccion de muestras de
roca y suelo para identificar el comportamiento geotécnico de ambos; y una tercera etapa de
gabinete, donde se realizé el analisis y procesamiento de datos obtenidos en campo y en el

laboratorio.

Instrumentos y Equipos

Los instrumentos utilizados en la investigacion son: libreta de campo, bolsas para muestreo,
instrumentos de investigacion geotécnica como formatos para mecanica de rocas (RMR,
RQD Y GSI) y para suelos (formatos para humedad natural, granulometria, limites de
Atterberg, etc.). Plano topogréfico y geoldgico. Los equipos utilizados se detallan a
continuacién: Brajula Brunton, GPS Garmin, lupa de 20x, protector, rayador, equipos de

laboratorio de mecéanica de suelos, computadora, camara fotografica.

3.2.7 Analisis e interpretacion de datos

La informacion recopilada, fue procesada para su posterior analisis con los softwares:
ArcGIS 10.4, Software RocData v.5.0, Dips v.7.0, Slide v.6.0, Google Earth, Sasplanet
,Loadcap y Geob.
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3.3 GEOLOGIA LOCAL

Las unidades geoldgicas presentes en el area de investigacion son formaciones
pertenecientes al Cretacico Inferior tales como: Formacion Farrat, Formacion Inca y
Formacion Chulec, el Volcanico Rumiorco, el cual posee una edad comprendida en el
Paledgeno — Oligoceno, consiste en un depdsito de flujos piroclasticos de pomez y cenizas,
de coloracion gris blanquecina, ricos en cristales de composicion riolitica y finalmente se

encuentran depdsitos cuaternarios coluvio aluviales.(Ver P0-2, Plano Geoldgico).

3.3.1 Formacion Farrat (Ki-fa)

Esta formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretaceo inferior. Consta
de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso y esta ubicada al Sur Este de la

zona de investigacion.

3.3.2 Formacién Inca (Ki- in)

Se encuentran afloramientos de esta formacion en los cortes de carretera, esta constituida
por lutitas ferruginosas intercaladas con algunos niveles de areniscas y limolitas, se

encuentra fuertemente fracturada y alterada, su espesor promedio es de 100m.

Foto 2. Contacto Litolégico entre las Formaciones Inca 'y Chulec, en el
corte de carretera en la progresiva Km 3+000.
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3.3.3 Formacion Chulec (Ki-chu)

Los afloramientos de esta unidad se presentan al Nor-Oeste de la zona de estudio, se
caracteriza por presentar pequefios bancos de calizas con intercalacion de lutitas y minimas
cantidades de margas, tienen un color crema amarillento por alteracion, su espesor promedio
es de 150m.

Foto 3. Calizas intercaladas con arcillolitas de la Formacién Chulec
al Nor Oeste de la zona de estudio, en la progresiva km 3+020

3.3.4 Volcanico Rumiorco (Po-Ru/03)

El Volcanico Rumiorco, posee una edad comprendida en el Paleégeno — Oligoceno esta
conformado por depésitos de flujos piroclasticos de pdmez y cenizas, gris blanquecinas,
generalmente conformado por roca dacita y en minima proporcion de roca riolitica. (Ver

Anexo 3.1, Formato de Clasificacion de Rocas Volcanicas - Riolita).

Foto 4. Macizo rocoso riolitico ligeramente meteorizado y diaclasado.

47



3.4  UNIDADES MORFOGENETICAS

Teniendo en cuenta que el area de estudio es relativamente pequefia, para clasificar las
geoformas o unidades morfogenéticas, se utilizan los conceptos y la tabla de clasificacion
para unidades morfoldgicas, establecida por Rodriguez (2016), donde clasifica en planicies,
lomadas, laderas y escarpas segun su pendiente y geometria (Ver Plano-03, Plano de
Pendientes).

3.4.1 Planicies (0° - 8°)

Se denomina planicie a una superficie bastante homogeéenea, con un rango de pendientes de
0° a 8°, poco cambiante en su morfologia, ligeramente ondulada, poca erosién actual y facil
de manejar para actividades agricolas y ganaderas. Comprende areas distribuidas en el cauce

de rios y quebradas, relacionadas con los depdsitos fluviales y coluviales principalmente.

Foto 5. Planicie ligeramente ondulada con poca erosion y con un angulo de pendiente de
6° aproximadamente.
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3.4.2 Lomada (8°-20°)

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

conformada generalmente en depositos cuaternarios aluviales y coluvio - aluviales.

Foto 6. Lomada con un angulo de pendiente 18°, formados por procesos denudativos y erosivos en
depositos coluvio aluviales.

3.4.3 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 montafas, relacionada con depdsitos aluviales, coluviales y dep6sitos volcanicos, son las

unidades con mayor extension en el area de estudio.

49



Foto 7. Ladera con un angulo aproximado de 40°, en el margen derecho de la carretera en la
progresiva Km 4+920.

3.4.4 Escarpas (>50°)

Se caracteriza por presentar una elevada pendiente, se ve continuamente afectada por agentes
erosivos e hidrodindmicos, causando inestabilidad en la plataforma de via, que se encuentra

cimentada sobre esta, presencia poco predominante en la zona de estudio.

Escarpas

Foto 8. Escarpe con una pendiente elevada aproximada de 65°.
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35 HIDROLOGIA

Actualmente no se observan morfologias de drenaje muy desarrollado, siendo la quebrada
Dos Aguas el tributario mas importante, afluyendo al inicio de la zona urbana.
Generalmente, transporta agua entre los meses de noviembre a mayo, siendo los meses de
mayor caudal entre enero a marzo (INGEMMET, 2020).

776000 9208000

RINGEMMET i SIMBOLOGIA

INSTITUTO GECLOGICO, MINERO ¥ VETALURGICO

D de A y Riesgo Geolégico

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
A NIVEL NACIONAL

HIDROLOGIA

RIO SAN LUCAS

QDA. CALISPUQUIO
QDA. ESTACIONAL

QUEBRADA CALISPUQUIO CURVAS DE NIVEL
I 1 AREA URBANA
Escala: 1/15000 Datum; UTM WGS 84 Zona 17 Sur . LOCALIDAD

Elaborado por: Diana Vigo B.

Figura 15.Quebrada Dos Aguas, afluente de la quebrada Calispuquio.
Fuente: Tomado de INGEMMET, (2020).
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Quebrada Dos Aguas

La Quebrada Dos Aguas es el afluente y el tributario méas importante de la Quebrada
Calispuquio, originandose por drenajes de escorrentias superficiales.

4 : (Y . >
> .

Foto 9. Vista Panoramica de la Quebrada Dos Aguas. Coordenaas: E: 7734 N: 9206146
3.5.1 Precipitacion

En cuanto a la precipitaciéon la data se obtuvo de la Estacion Climatoldgica Ordinaria Estacion
Weberbauer del Campus Universitario de la UNC, la cual estd validada en la pagina web del
SENAMHI. Se analiz6 las precipitaciones comprendidas entre los afios 2020-2024, en donde
las precipitaciones minimas se presentan entre los meses de mayo a setiembre y las maximas,
entre los meses de enero a marzo. El mes més seco es Julio, en el que se han registrado 29,1
mm de precipitacion en promedio mensual y la mayor cantidad de precipitacion ocurre en
marzo, con un promedio de 133mm.

Tabla 22. Cuadro de Precipitaciones comprendidas en el periodo 2020-2024

PRECIPITACIONES COMPRENDIDAS EN EL PERIODO 2020-2024

MES/
ANO

Prom..

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Set. Oct. Nov. Dic
Anual

2020 14477 1737 1484 1475 6232 38 236 100 436 92 838 146.2 95.7

2021 1425 1326 156.79 203.2 94.47 1115 412 129 30 1735 126 1714 108

2022 1935 2734 166.1 80.82 1126 429 282 20.7 161 106 157 1944 116.1

2023 95.4 79 210.71 101 6337 729 437 336 66 22 575 9171 78.1

2024 1326 67.18 210.7 67.18 39.75 164 302 493 887 114 106 618 82

Prom

141.8 145.176 178 1199 745 294 291 433 489 102 106 133.1
mensual
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36 COMPORTAMIENTO GEOTECNICO

El comportamiento geotécnico del Volcanico Rumiorco del km 2+000 al km 5+000 de la
carretera Santa Apolonia - Cumbe mayo, se ha sectorizado en seis estaciones tomando
puntos de control criticos, donde se determind el comportamiento Geomecanico de rocas y
suelos, para determinar la caracterizacion geomecanica de rocas, se realizdO mediante la
Valoracion del Macizo Rocoso (RMR) Bieniawski 1989; indice de Calidad de la Roca
(RQD) e indice de Resistencia Geoldgica (GSI) segtn Hoek, 2013,

Por otro lado, para suelos se ejecuté calicatas 3 calicatas donde se obtuvo 2 muestras de cada

calicata y se llevo a cabo su andlisis en el laboratorio de ensayos de suelos.

Tabla 23.Puntos de Control de las estaciones geotécnicas

PUNTO DE Este Norte Cota Progresiva  Caracterizacion

CONTROL Geotécnica
PC-01 9206633 773149 3057 Km 2+000 Suelo
PC-02 9206220 772571 3071 Km 2+800 Talud
PC-03 92060660 772090 3115 Km 34550 Suelo
PC-04 9205914 772707 3119 Km 4+200 Talud
PC-05 9205720 773105 3171 Km 4+920 Suelo
PC-06 9205508 772963 3163 Km 5+000 Talud

3.6.1 Caracterizacion Geotécnica

Puntos de Control 01 - Progresiva km 2+000

En el punto de control 01, se realiz6 la excavacion de una calicata de profundidad 1.20m de
donde se extrajo dos muestras, la primera del primer estrato de 0,0.0- 0.50m y la segunda de
0,0.50-1.20m. De manera que, en los ensayos de laboratorio se obtuvo de acuerdo a la
clasificacion SUCS, una Arena Limosa (SM) y segun AASHTO A-2-4(0) para el primer
estrato, mientras que para el segundo estrato se obtuvo Grava limosa con Arena (GM) y A-
2-7(0) respectivamente.

En la figura N°16, se muestra el registro de excavacion de la calicata N°1 en el progresivo km 2+000,
segun las normas técnicas NTP 339.150, ASTM D 2488 y MTC E 101.
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REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA
NORMA (NTP 339.150 | ASTM D 2488 | MTC E 101)

PROF‘(’:)D'DAD CLAS;J'EQC'O" CLASAL';'::‘S'O" SIMBOLOGIA DESCRIPCION DE ESTRATIGRAFIA ESTRATO
S 0.00 - 0.50m.- ARENA LIMOSA.
N
= N Suelo A -2 -4 (0) posee humedad baja 11,6 % (contenido de M
» < humedad) color marron claro, con el 37%grava, de arena el
48,8%, y el 14,1% de finos,con limite liquido de 38,1%,limite
pléstico 31,4% y de baja plasticidad 6.7.%
0.50m
A a4 0.00 - 1.20m GRAVA LIMOSA CON ARENA
o &
o ~ o o
- o oo o o/ﬁSueIo A-2-7(0) posee 14,5% de contenido de humedad
% /% //?:s .~ <,color marron oscuro con tonos beige, con 38,8% de grava,
: e ‘_:'/6/ = {34,9% de de arena, y 26,4 % de finos, con limite liquido de
g g /; ® 7 7 |44.8 %, limite plastico 32,8% e indice de plasticidad media M2
< A A " 1120%.
o o !
1.20m

Figura 16.Registro de Excavacion de la Calicata N°1 (PC-01) en la progresiva Km 2+000.
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> Analisis Granulométrico de la Muestra 1 de la Calicata N°1

Tabla 24. Analisis Granulométrico de la muestra 1 (M1) de la calicata N°1 en la progresiva Km 2+000 a una profundidad de 0.50m, segun las Normas
(NTP 339.128 , ASTM D 422 , MTC E 107)

TAMICES ABERTURA PESO PORCENTAJE PARCIAL FA%E(I'\:IIEU"II.LABJCE I:\%Efw?&pgg ,
pros ) RETENIDO RETENIDO cETeNno. | CGUE PRoA DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE ENSAYO
(o) (% o o
3 75.000 0.0 00 00 1000 | PESO TOTAL 85240 or
212" 63.000 0.0 00 00 1000 | PESO FRACCION 1213 o
2 50,000 446.0 52 52 943 TAMANO MAXIMO 2
2 37,500 216.0 25 78 922 PORC. DE GRAVA 37.0 %
T 25.000 376.0 44 122 87.8 PORC. DE ARENA 188 %
304" 19.000 62.0 07 129 871 PORC. DE FINOS 121 %
1/2" 12.500 - - - - LIMITE LiQuIDO 381 %
308" 9,500 1398.0 164 293 707 LIMITE PLASTICO 314 %
N° 4 4750 660.0 77 370 63.0 INDICE PLASTICO 67 %
N°8 2,360 i ! i CLASF. SUCS SM
N° 10 2.000 i i CLASF. AASHTO A-2-40)
N° 16 1180 i i Dro 0.075 mm
N° 20 0.850 i ; Dso 0.198 mm
N° 30 0.600 i i i i Deo 0780 mm
N° 40 0425 26.20 240 61.0 39.0 COEF. DE UNTF. 104
N° 50 0.300 i i COEF. DE CURV. 07
N° 60 0.250 ; MODULO DE FINEZA 3.40
N° 80 0.180 i i i i
N° 100 0.150 37.90 197 807 193 DESCRIPCION
N° 140 0.106 i i i i
N° 200 0.075 10.00 52 85.9 121 ARENA LIMOSA CON GRAVA
FONDO 27.20 141 100.0
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En la Figura N°17, se observa la Curva Granulométrica de la muestra 1 (M1) de la calicata N°1 en
la progresiva Km 2+000 a una profundidad de 0.50m, segun las Normas (NTP 339.128 , ASTM D
422 y MTC E 107.

° o ANALISIS GRANULOMETRICO
o o

g% o N N S ad
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Figura 17. Curva Granulométrica de la muestra 1 (M1) de la calicata N°1 en la progresiva
Km 2 +000

> Limites de Atterberg de la Muestra 1 de la Calicata N°1

Para determinar los limites de Atterberg (Limites de Consistencia), se realizo el ensayo de
laboratorio, de acuerdo a la siguiente normativa ((NTP 339.129, ASTM D 4318 y MTC E
110) para limite liquido y para determinar el limite plastico e indice de plasticidad fue segun
las normas (NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC E 111), asi como se muestra en la figura
N°18

Teniendo como resultado de la muestra que el limite liquido es de 38.1%, el limite plastico
es de 31.4% y el indice de plasticidad es de 6.7%.

56



METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS
NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTC E 110)

N°DE TARA

PESO DE LATARA

(ar)

27.10

28.00

28.20

PESO DE SUELO HUMEDO + TARA

(an)

71.80

72.00

69.80

PESO DE SUELO SECO + TARA

(91)

60.10

59.90

57.90

PESO DE AGUA

(91)

11.70

12.10

11.90

PESO DE SUELO SECO

(an)

33.00

31.90

29.70

HUMEDAD

(%)

35.5%

37.9%

40.1%

N° DE GOLPES

35

26

NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTC E 111)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

10

NUMERO

DE GOLPES

100

N°DE TARA PROMEDIO
PESO DE LATARA (gr) 26.80 27.00
PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr) 38.40 39.25
PESO DE SUELO SECO + TARA (gr) 35.60 36.35
PESO DE AGUA (an 2.80 2.90
PESO DE SUELO SECO (gr) 8.80 9.35
HUMEDAD (%) 31.8% 31.0% 31.4%
LIMITE LiQUIDO CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA
41 ) )
LIMITE LIQUIDO 38.1%
- a LiMITE PLASTICO 31.4%
S \ INDICE DE PLASTICIDAD 6.7%
- \
é 39
% L.L.; 381 OBSERVACIONES:
T I e E— —
a
2 |
z 37
2 I\
Z
: N
36 }
R
35 I

Figura 18. Limites de Atterberg de la muestra 1, de la calicata N°1 en la progresiva Km+200.

>

Contenido de Humedad de la Muestra 1 de la Calicata N°1

Para determinar el contenido de humedad, se tuvo en cuenta las siguientes normas (NTP
339.127, ASTM D 2216 y MTC E 108), teniendo como resultado 11.6% de contenido de
humedad en la Muestra 1, de la Calicata N°1 en la Progresiva Km 2+000

Tabla 25.Contenido de humedad en la Muestra 1 de la Calicata N°1 en la Progresiva Km 2+000

Peso (Suelo Peso (Suelo Peso de Peso de Pesode | Contenido

N° Muestra | Profundidad Hdmedo+ Seco+ Tara Tara (gr) | agua (gr) Suelo de
Taragr) gr) g gua (g seco (gr) | Humedad
M1 0.0- 050 m 189.2 172.4 27.1 16.8 145.3 11.6%
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>

Andlisis Granulométrico de la Muestra 2 de la Calicata N°1

Tabla 26. Andlisis Granulométrico de la muestra 2 (M2) de la calicata N°1 en la progresiva Km 2+000 a una profundidad de 1.20m, segln las Normas
(NTP 339.128, ASTM D 422, MTC E 107)

Tamices | aperTURA | L. PESO | T ARcial | ACUMULADO | ACUMULADO
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE ENSAYO
n) (%) (%) (%)
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL 9652.0 gr
21/2" 63.000 - - - - PESO FRACCION 175.6 gr
2" 50.000 - - - - TAMANO MAXIMO 1
11/2" 37.500 1108.0 11.5 11.5 88.5 PORC. DE GRAVA 38.8 %
1" 25.000 489.0 5.1 16.5 835 PORC. DE ARENA 349 %
3/4" 19.000 765.0 7.9 24.5 75.5 PORC. DE FINOS 26.4 %
1/2" 12.500 - - - - LIMITE LIQUIDO 44.8 %
3/8" 9.500 830.0 8.6 33.1 66.9 LIMITE PLASTICO 328 %
Ne 4 4.750 550.0 5.7 38.8 61.2 INDICE PLASTICO 12.0 %
N° 8 2.360 - - - - CLASF. SUCS GM
Ne 10 2.000 - - - - CLASF. AASHTO A-2-7 (0)
Ne° 16 1.180 - - - - Do 0.075 mm
Ne 20 0.850 - - - - Dso 0.075 mm
Ne 30 0.600 - - - - Deo 0.817 mm
Ne 40 0.425 61.20 21.3 60.1 39.9 COEF. DE UNIF. 10.9
Ne 50 0.300 - - - - COEF. DE CURV. 0.1
N° 60 0.250 - - - - MODULO DE FINEZA 3.53
Ne 80 0.180 - - - -
N° 100 0.150 25.30 8.8 68.9 31.1 DESCRIPCION
Ne 140 0.106 - - - -
N° 200 0.075 13.50 4.7 73.6 26.4 GRAVA LIMOSA CON ARENA
FONDO 75.60 26.4 100.0
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En la Figura N°19, se observa la Curva Granulométrica de la muestra 2 (M2) de la calicata
N°1 en la progresiva Km 2+000 a una profundidad de 1.20m, segun las Normas (NTP
339.128, ASTM D 422 y MTC E 107).
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Figura 19. Curva Granulométrica de la muestra 2 (M2) de la calicata N°1 en la progresiva
Km 2+000.

> Limites de Atterberg de la Muestra 2 de la Calicata N°1

Para determinar los limites de Atterberg (Limites de Consistencia), de la muestra 2 de la
calicata N°1, se realizo el ensayo de laboratorio, de acuerdo a la siguiente normativa ((NTP
339.129, ASTM D 4318 y MTC E 110) para limite liquido , y para determinar el limite
plastico e indice de plasticidad fue segun las normas (NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC
E 111), asi como se muestra en la figura N°20.

Teniendo como resultado de la muestra que el limite liquido es de 44,8%, el limite plastico
es de 32,8% y el indice de plasticidad es de 12%.
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NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTC E 110)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS

N° DE TARA

PESO DE LATARA

(an)

27.80

27.90

28.10

PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr)

62.10

65.30

63.20

PESO DE SUELO SECO + TARA (ar)

51.80

53.80

52.00

PESO DE AGUA

(gr)

10.30

11.50

11.20

PESO DE SUELO SECO

(an)

24.00

25.90

23.90

HUMEDAD

(%)

42.9%

44.4%

46.9%

N° DE GOLPES

33

27

NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTC E 111)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

N° DE TARA

PROMEDIO

PESO DE LATARA

(an)

27.60

28.30

PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr)

39.00

41.60

PESODE SUELOSECO+TARA  (gr)

36.20

38.30

PESO DE AGUA

(an)

2.80

3.30

PESO DE SUELO SECO

(91

8.60

10.00

HUMEDAD

(%)

32.6%

33.0%

32.8%

LIMITE LiQUIDO

IS
&

IS
>

\

[LL

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
IS &

\

N
@

42

10

NUMERO DE GOLPES

100

CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA

LiMITE LiQUIDO

LiMITE PLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD

44.8%
32.8%
12.0%

OBSERVACIONES:

Figura 20. Limites de Atterberg de la muestra 2, de la calicata N°1 en la progresiva Km 2+000.

> Contenido de Humedad de la Muestra 2 de la Calicata N°1

Para determinar el contenido de humedad, se tuvo en cuenta las siguientes normas (NTP
339.127, ASTM D 2216 y MTC E 108), teniendo como resultado 14.5 % de contenido de
humedad en la Muestra 2, de la Calicata N°1 en la Progresiva Km 2+000.

Tabla 27.Contenido de humedad en la Muestra 2 de la Calicata N°1 en la Progresiva Km 2+000

Peso (Suelo Peso (Suelo | Peso de Peso de Pesode | Contenido
N° Muestra | Profundidad Hdmedo+ Seco+ Tara Tara agua Suelo de
Taragr) gr) (s]9] (an) seco (gr) | Humedad
M2 0-50 r; 120 205.7 183.3 28.4 224 154.9 14.5%

60



> Asentamiento en la Calicata N°1

Para realizar el analisis del asentamiento en la calicata N°1 se realizd6 mediante el software Geo5, donde algunos pardmetros de entrada se
obtuvieron de los ensayos de laboratorio y los restantes se obtuvieron del software propiamente dicho. Para ello se utilizé el método del médulo
edométrico.

Para determinar el asentamiento, se analizo en tres escenarios: En estado natural, con sobrecarga y con saturacion total y sobrecarga,

En Estado Natural

En estado Natural, es decir sin la presencia de sobrecarga, ni de saturacion total, la calicata no presenta asentamiento.

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 £.00 7.00 8.00 9.00 10.0
e limae gl tral g gudornveias i gebicseneisdleataarae Do Alse il geronnlSaecaatilae  gemnlnssaiaisiae  gugn il eaeeais o gntelinseanadilooaage o ldnovacs D aes L

Figura 21. Asentamiento en la Calicata N°1 en estado natural.
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Sobrecarga

Para la sobrecarga se tuvo en cuenta lo estipulado por MTC, Reglamento Nacional de Vehiculos (2003), es decir la tabla N°17, por ello que
consideramos como carga de 60 KN/m?.

a GEQS 2022 - Asientos (32 bit) (Version Demo) [5in titulo.gpo *]

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

NBHa-g~

e

nrf
S

Archivo

Editar
Planti...
Etapa

-4.00 =300 -2.00 -0 oo
P e e e T

—=

0 200 300 4.00 500 E.00 700 2.00 9.00 10,00 n.ao 12.00 13.00 14.00 15.00 [m]
FE R EEEE | P T T T e T e e L e e |

GO0

= - 'I' Afiadir textualmente

Mro.,« Sobrecarga Mombre Tipo Ubicacion Origen Longitud Ancho Distancia de los gjes Magnitud
nueva | cambia z [m] x [m] 1 [m] b [m] y [m] q q. f, F gz unidad
1 Si Franja sobre el terreno 4,00 1.50 60.00 kN/m?

Figura 22. Asentamiento en la Calicata N°1 con una sobrecarga de 60 kN/m?.
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@ GEQS 2022 - Aszientos (32 bit) (Versién Demo) [Sin titulo.gpo *]

Archive Editar Entrada Salidas  Configuraciones  Ayuda

N &- -
[

Valores: Completo * Variable: Asientos * Superficie: iscsuperficie -

-2.00 -2.00 -1.00 0.00 100 2,00 200 4.00 500 £.00 7.00 200 2.00 10.00 .00 12.00 12.00 1400 [m]
. . P | 1 1 1 1 | I e T e T 0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
21
2.4
2.7
3.0
3.3
3.6

EiE 2 N Qe

Archiva
Editar
Planti...

Unifarme -

&+ [F

<00 mm ..

- 3l6 IINRTES

1
#“% Anlisis realizado, método Médulo edométrico
Maxime asentamiento = 3.6 mm
Maxima profundidad de zona de influencia = 5.60 m

Analizar

Figura 23. Andlisis de Isosuperficie con el Mddulo edémetro con la sobrecarga en la Calicata N°1, el maximo asentamiento es de 3.6mm y maxima
profundidad de zona de influencia es 5.60m.

63



Sobrecarga mas Saturacion

Para determinar sobrecarga mas saturacion se considerd dos parametros importantes la sobrecarga de 60 kN/m? y el nivel freatico a 0.25 de
profundidad.

=] =
= - = = ]
E = -Bl-2e-~»-f 5= m1 M 2
= Ch o = = £ =
-4.00 =300 Rulnl 2.00 3.00 4.00 .00 E.00 T.00 .00 .00 10.00 .00
| e P PR B I T T [ L T |

ra
=]
=)
=]
=]
o
-
=]

]
B
7
HE

[10.00; -0.25]

! 5l Adoptar | Tipe de agua: Mivel Fredtico (MNF) ~ |3 Reemplazar MF # Editar NF X Elirninar NF

El agua introeducida cambid, en comparacion con la etapa anterior.,

Puntos del MNF

Mro. = % [rm] z [m]
1 0.00 -0.25
2 10,00 -0.25

Figura 24. Asentamiento de la calicata N°1 con sobrecarga mas saturacion.
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@ GEO5 2022 - Asientos (32 bit) (Version Demo) [Sin titulo.gpo *]

Wrchivo Editar Entrada 35alidas Coenfiguraciones  Ayuda

a .
B By =
2 = ]
JIN[EN = sEaz n]e
E el = 3 T EC
Valores: Completo + Variable: Asientos ~ Superficie: isosuperficie =
-3.00 -2 -1.00 0.00 o0 200 200 4.00 500 E00 7.00 200 400 0.00 .00 1200 1200 woo o [m]
I [ . .

ol

e afirg il

Uniforme A
F &
<00 mm ..

. 2.8 mm=

# Andlisis realizado, método Médulo edométrice
Maximo asentamiento = 2.8 mm

Analizar Maxima prefundidad de zona de influencia = 229 m

Figura 25.Analisis de Isosuperficie con el M6dulo edémetro con sobrecarga y saturacion en la calicata N°1, el maximo asentamiento es de 2.8 mmy
maxima profundidad de zona de influencia es 2.29m.
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> Expansion en la Calicata N°1

Segun lo expuesto por Vasquez (2018), es decir, tomando como referencia la tabla N° 15
clasificacion de suelos expansivos, para evaluar el potencial de expansividad de suelos en
funcion al indice plastico y limite liquido y con los datos obtenidos en laboratorio de las dos
muestras correspondientes a la calicata N°1, se puede determinar que son suelos de potencial
de expansion bajo ya que su indice de plasticidad es menor a 18 y su limite liquido es mayor
a15.

La muestra 1 de Calicata N°1, posee un indice de plasticidad de 6,7% y 38,1% en cuanto a
indice de plasticidad, por lo cual segun el intervalo descrito lineas arriba es un suelo con

potencial de expansion bajo.

Tabla 28. Potencial de expansion de la muestra 1 de Calicata N°1

Potencial de Expansion indice de plasticidad Limite de Liquido
Bajo <18 >15
Bajo 6,7% 38,1%

Lamuestra 2 (M2) de Calicata N°1, posee un indice de plasticidad de 12% y 44,8% en cuanto
a indice de plasticidad, considerando estos parametros es un suelo con potencial de

expansion bajo.

Tabla 29.Potencial de expansion de la muestra 2 de Calicata N°1

Potencial de Expansién Indice de plasticidad Limite de Liquido
Bajo <18 >15
Bajo 12% 44 8%
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Puntos de Control 02- Progresiva Km 2+ 800

El punto de control (PC-02), esta constituido por roca volcanica con moderado grado de
fracturamiento, meteorizacion fresca, con blocosidad tabular de espesor: 0.80 m. a 1.50 m.,
con estimacion de resistencia 88 MPa. con caracterizacion geomecanica: RQD = 74.98%,
RMR = 57 (Tipo Ill) y GSI = 52 de calidad regular, constituido por tres familias de
discontinuidades; con seccion de corte V:H 8:2, estabilizando la cara libre del talud de corte.

(Ver Anexo 3.2, Formato de Clasificacion de Rocas Volcénicas - Dacita).

Descripcion NW
Este (m.) 772571
Norte (m.) 9206220

Cota 3071
(msnm.)
Parametros del talud &

Dip (°) 720 s
DD (°) 284° :’,,f s e D
Altura (m.) 4.00 RS
Progresiva  02+800

Foto 10. Roca volcanica Dacita, ubicada en el lado derecho de la carretera Santa Apolonia- Cumbe
Mayo, en la progresiva km 2+800; constituida por tres discontinuidades que conforman el macizo
rocoso del talud.
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Tabla 30.Valoracion del macizo Rocoso del punto de control geotécnico N°2

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val.
250 250-100 100-50 50-25 <25)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) > J ) ) <5 (1 7
(15) (12) ) @ @)
<1(0)
RQD (%)
2=N° discontinuidades /longitud =52/5.4=9.62 90 -100 75-90 50-75 25-50 <25
(20) A7) (13) ©) @) 13
ROD=100x e 0  (0.12 + 1) ROD =74.98
Espaciamiento (m) >2m 06-2m 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06 m 10
(20) (15) (10) ©) (®)
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
(6) @) @ @) ©)
Cerrada <0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura >5mm (0 4
© © @ 0 ©
Condicién de las Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suave (0) 5
s (©) ©) ) M
. Duro Suave
Relleno Nln(gél)mo <5mm Duro(;;:')mm Suave(:)Smm >5mm 1
(4) 0)
L Sana (6) Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta
Alteracion 3
(®) ®) () ©)
Seco (15) Ligeramente Himedo Humedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(10) ) @) (©)
VALOR TOTAL RMR 57
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INDICE DE RESISTEMCIA GEOLOGICD G5l
JUNTAS DE LA MASA ROCOSA & @
{Modificada por Hoek & Marinos, 2000). F: B E -
E 2 = g
A partir ge |3 Mologla, estuctura y la condiclon de s T n < @
superice de las Sscontinudades, estme el valor =) g ] o ®
promedlo de GSI. @ - FE z E
= n -3
Mo Intente ser muy preciso. Eseoger un rango de 33 a E ‘E E g Ef
37 25 mas reallsta de fjar G50 = 35. También notar E F; p 3 B
que 2513 kA no 52 aplica en mecanlsmos de fala " 5 o 4 -
controiada por estruciuras. Dande s2 prasentan o 7 B 5 2 EQ
piancs esinucluralmante deolies en una orientacion = E B ] D 2k
desfavorable con respecto a la cara de la excavaclon, E B g # I.i ;n g &
esios dominaran & comporiamiento del macizo E B 3 E b+ 0=
TOCOS0. = i) E gD EE
] ] £ a8 ek
La resistencia al corte de 13 superficies &n meas que g 9 E B nh f 8
500 propensas a deteriorase como resultados ge = | 9 - E %' 2 = 8
camblos en 1a humedad, se reducira cuando exista & | O # = 5] gy e
presencla de 3gua. Cuanoo s rapaje enrocas o 2 [ 3@ s =3 ; E = f TE
categaria reguiara a muy mala, pusde moverse hacla = | = o gg 2 5 a 8| 385
Ia derecha para condiclones humedas. La presionde. 5 | 22 B3 o A S A §
g i 1 w F
DONDE B2 MIENE|a &N un andlists de esfusrzns efectivos.
ESTRUCTURA ——MSMINUYE CALIDAD DE S{/PERFICIH -
-] Intacta o Maglvo: Espécimen de roca N SN
Intacta o mazhve Insltu con pocas L s
dizcentinuldadss ampllaments I] _zaﬁ . ’ v NiA HiA
sapaciadas. iy A
il R I
7] Levements fracturado: Maclzo no =] R
*| disturbado, muy blsn entrelazado, W | 4 A |7
conatitulse por bloques cublcos ; Vi
7] tormados por tres Tamillas de gl - A A s
~| discontinuidadss. g . el
Modsradaments fracturago: Entrelazase & | < | O S S A S S S
macizo recoso parclalments disturbado W |© A VA
con oI s N IV U Gsl
oques angulosos de warlas caras A . kA
| tormado por 4 o mas famillas de =1 A e T 52
7] discontinuidades. "l &
= £ 7
N Muy fracturadgo/Disturbade/ 2 gristada: E I
Foleada con bloques angulcsos fomados £ [ 4 J
por la Intersecclén de muchas famillas da L
| discontinuldades. Perslstencla de planos I 4
| de esfratifcacion o ssquistocidad. 2
-] Desintegrade: Pobrsments entrelazado, &
[2%7 7| macizo aitaments fracturado compueste & | / / S, /
k] de una mezela de pedazos de recas A I ;oo
‘33}’52??-’:5‘ angulosas y redondeadas. d ¢ 4 ¢ ¢ ¢
caleileh |
— Follado/Laminado/Clzaltado: Falta ) i ,,“i
-#=| formaclon de blogues debldo al / ;
pequafio sspaclamisnto o WA NiA
| eaguistocidad debil o planos de corts.

Figura 26.Sistema de Clasificacion de Hoek-Brown . macizo rocoso presenta GSI 52.

Aplicando el programa RocData, se obtuvo las propiedades de resistencia de la masa rocosa,
referidas a la compresion y traccion; en la en funcion de la grafica o1 vs. 63, se obtuvo la
envolvente de falla, obteniendo tres pardmetros de corte: traccion, compresion uniaxial y
compresion triaxial; asi mismo las constantes elasticas de la matriz rocosa se muestran en la
siguiente figura, de los criterios equivalencia de areas. En cambio, la grafica on vs. ot, se
obtuvo la envolvente de falla de Mohr & Coulomb, congruente con la fractura de falla por

corte al alcanzar la resistencia pico del material rocoso.
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Clasificacion Hoek - Brown

Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 88 MPa
: : : GSI=52 mi=26 Factor de disturbancia = 0.00
1207 Y M C Médulo intacto (Ei) = 35,200 MPa

; : Criterio Hoek — Brown
HB: sig3=17.23,sig1=101.7 mb =4.68 s=0.0048 a=0.50

MC: =ig3=17.23 5ig1=102.5 Morh - Coulomb
L L Cohesion = 6.00 MPa  Angulo de friccion = 39.39

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.09 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 5.95 MPa
T : : : Resistencia global = 25.39 MPa
| S b L Médulo de deformacion = 12,171.93 MPa

M ajor principal stress (MPa)

! HB: =sign=22.37 =sigtau=25.34
| |MC: sign=2237 =sigtau=24.37
1.

Shear stress (MPa)

0 10 20 30 0 I 10 20 I 30

Miner principal strezs (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 27. Método equivalencia de areas — RocData, en funcion de esfuerzo principales: Mayor vs.
Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C).

Tabla 31.Pardmetros de entrada y salida del RocData en la progresiva Km 2+800 (PC-02)

PARAMETROS DE ENTRADA PARAMETROS DE SALIDA
(Clasificacion de Hook— Brown)
mb 4.68
T CRITERIO DE
Sigci (o) 88 Mpa HOOK-BROWN S 0.0048
GSI 52 a 0.50
Mi 26 PARAMETROS DE c 6.00 Mpa
MOHR-COULOMB
D 0.00 EQUIVALENTES ¢ 39.39
Ei 35.20 Mpa sigt -0.09 Mpa
o sigc 5.95 Mpa
PARAMETROS DEL .
MACIZO ROCOSO Slgem 2530 Mpa
Erm 12,17 MPa Mpa
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> Disefio en el Software Dips v7.0

Para realizar el andlisis cinematico del Talud del punto de control PC-02, se utilizo el software
Dips v7.0 teniendo en cuenta la data obtenida de discontinuidades obtenidas en campo.
En la figura N°28 se aprecia: (a) Diagrama de Roseta de diaclasas, (b)Diagrama de Polos.

(a) :
N 4TALUD

Plot Mode | Rosette
1:D1 Plot Data | Apparent Srke
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
BinSize | 10°

E Outer Circle | 5 planes per arc

Planes Plotted | 12
Minimum Angle ToPlot | 45.0°

Maximum Angle ToPlot | 90.0°

Color Density Concentrations
000 - 410
410 - 820
820 - 1230
1230 - 1640
1640 - 2050
2050 - 24.60
2460 - 2870
2870 - 3280

3280 - 36.90
36.90 - 41.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 40.73%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 12 (12 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 28. Analisis de discontinuidades del PC-02, usando software Dips. (a)Analisis de tendencias
principales con arafico de rosetas. (b)Analisis de familias principales v de los planos.
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(©)

CARA DE TALUD

ZONA CRITICA

Symbol Feature

=} Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 4.10
410 - 820
820 - 12.30
1230 - 16.40
1640 -  20.50
20.50 - 24.60
2460 - 28.70
28.700 -  32.80
3280 - 36.90
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 40.73%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 72

Slope Dip Direction | 284

Friction Angle | 39°

Critical Total %
Wedge Sliding 3 66 4.55%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 12 (12 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count | 66
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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Figura 29. (c)Analisis cinematico PC-02, presenta rotura en cufia 4.55%.




(d)

CARA DE TALUD

CONO DE FRICCION

ZONA CRITICA

Symbol Feature

= Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 4.10
4.10 - 8.20
8.20 - 12.30
12.30 - 16.40
16.40 - 20.50
20.50 - 24.60
24.60 - 28.70
28.70 - 32.80
32.80 - 36.90
Contour Data Pole Vectors
Maximum Density 40.73%
Contour Distribution Fisher
Counting Circle Size 1.0%

Kinematic Analysis Direct Toppling

Slope Dip | 72

Slope Dip Direction 284

Friction Angle | 39°

Lateral Limits 20°

Critical Total %%
Direct Toppling (Intersection) 2 66 3.03%
Oblique Toppling (Intersection) 13 66 19.70%
Base Plane (All) 0 12 0.00%
Plot Mode Pole Vectors

Vector Count

12 (12 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count 66
Hemisphere Lower
Projection Equal Angle
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Figura 30. (d) Analisis cinematico PC-02, presenta rotura en vuelco Oblicuo 19.70%.




> Célculo del Factor de Seguridad (FS) mediante El Software - Slide v6.0

Para el célculo del FS de la estacion PC-02, se us6 los tres métodos: Bishop Simplificado,
Janbu Simplificado y Gle/Morgenstern-Price. El resultado del Analisis se muestra en la
Tabla N°32, donde se determina que el Talud de la estacién PC-02 es estable con los 3

métodos; en condiciones normales y en condiciones efectivas méas sismicidad.

\

Figura 31. Punto de control PC-02, dimensiones del Talud

Tabla 32. Factor de Seguridad en el PC-02 segun los diversos métodos
METODOS CONDICIONES FS TALUD

Bishop simplificado Condiciones de Tensiones Totales 6.560  Estable

Tensiones Efectivas + Sismicidad 4.854 Estable

Janbu Simplificado Condiciones de Tensiones Totales 6.742  Estable

Tensiones Efectivas + Sismicidad 4.642 Estable

Gle/Morgenstern-Price Condiciones de Tensiones Totales 7.069  Estable

Tensiones Efectivas + Sismicidad 4.838 Estable
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Tensiones Totales

Método de Equilibrio de Momentos (Bishop Simplificado)

Safety Factor

. =

250
. 500
L TE0
L0000
250
. 500
. T50
L0000
250
200
. T50
L0000
250
500
TS50
L0000
L250
500
TS50
L0000
250
500
TS50
L 000+

LTI L LT S A S R T R SRR I O X S ST S S g

Figura 32. Factor de seguridad PC-02 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Método de Equilibrio de Fuerzas (Jambu Simplificado)

Safety Factor

0.000
.250
.500
. 750

.000
.250
.500
. 750
.000
.250
.500
. 750
.000
.250
.500
. 750

G LN LN b s i L L W W DI R BB b e e e O OO

Figura 33. Factor de seguridad PC-02 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Método de Fuezas y Momentos Morgenstern-Price

Safety Factor

0.000
250
500
L T50

.00
L2580
. 500
TS0
L Q00
250
. 500
TS50
.00
250
. 500
TS0
000
250
. 500
TS50
L Q00
250
L 500
. TED
000+

A s LW WL RN OO S

Figura 34. Factor de seguridad PC-02 por método de Gle /Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Totales.
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Tensiones Efectivas més Sismicidad

Método de Equilibrio de Momentos (Bishop Simplificado)

Figura 35. Factor de seguridad PC-02 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad.
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Método de Equilibrio de Fuerzas (Jambu Simplificado)

Safety Factor
000
250
.S500
. 7150
.000
.25%50
.S500
. 750
000
250
+500
. 750
Q000
250
.500
750
000
.250
+500
4750
.000
.250
500
750

. 000+

AN ndb bbb WWWWRNRNRNM PSS OOO0O0Om

> W

k\ : & v . -
DT

Figura 36. Factor de seguridad PC-02 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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Método de Equilibrio de Fuerzas y Momentos (Morgenstern y Price)

Safery Factox

< 0178

¥ 0.088

Figura 37.Factor de seguridad PC-02 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Efectivas méas Sismicidad
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PUNTO DE CONTROL 03 - Progresiva km 3+550

En el punto de control 03, se realiz6 la excavacion de una calicata de profundidad 1.00m de
donde se extrajo dos muestras, la primera del primer estrato de 0,0.0- 0.50m y la segunda de
0,0.50-1.00. De manera que, en los ensayos de laboratorio se obtuvo de acuerdo a la
clasificacion SUCS, una Arena bien graduada con grava (SW) y segun AASHTO A-1-b para
el primer estrato, mientras que para el segundo estrato, se obtuvo una arena bien graduada
con limoy grava (SW-SM) y A-2-4(0) respectivamente. En la figura N°38, se muestra el registro

de excavacion de la calicata N°1 en la progresiva km 2+000, segun las normas técnicas NTP 339.150,

ASTM D 2488 y MTC E 101.

REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA
NORMA (NTP 339.150 | ASTM D 2488 | MTC E 101)

PROF‘(’I:)'"DAD CL“;Z'ggc'éN CLA:FS'S:‘S'O" SIMBOLOGIA DESCRIPCION DE ESTRATIGRAFIA ESTRATO
D7 L5 1 10.00 - 0.50m.- ARENA BIEN GRADUADA CON
< ©-: Tt |GRAVA
= : I : . : "|Suelo A-1-b (0) iene como contenido de humedad M
@ -7 .= . . |14,6%color gris claro, con el 35,5%grava, de arena
0% . . . |el60,1%, y el 4,1%de finos,carece de limite
osom i ;:_ 2 : = |liquido limite plastico e indice plasticidad.
A
= ">t 271050 - 1.20m.- ARENA BIEN GRADUADA CON LIMO Y
s < . " - _IGRAVA
-« = AT
% & L
= < I :/./ Suelo A-2 -4 (0) posee humedad de 15,2 %, color M2
*» );/f: -7t |gris medio, con el 25% grava, de arena el 65,2%, y el
= ;//* »/—/: 9.9% de finos,con limite liquido de 38,4 %,limite plastico
. /:’) = 30,2%y 8,2% plasticidad.de 10.5%.
1.20 L s

Lo, ]
T Ny
S, .. <
R el e
~ -
S
S P

o~
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Tabla 33.Andlisis Granulométrico de la muestra 1 (M1) de la calicata N°2 en la progresiva Km 3+550 a una profundidad de 0.50m, segln las Normas

Andlisis Granulométrico de la Muestra 1 de la Calicata N°2

(NTP 339.128, ASTM D 422, MTC E 107)

PESO PORCENTAIJE PORCENTAJE | PORCENTAJE )
TAMICES ABERTURA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO | ACUMULADO | DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE
ASTM (mm) (ar) RETENIDO RETENIDO QUE PASA ENSAYO
(%) (%) (%)
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL 9560.0 gr
21/2" 63.000 - - - - PESO FRACCION 166.7 gr
2" 50.000 220.0 2.3 2.3 97.7 TAMANO MAXIMO 2
11/2" 37.500 124.0 1.3 3.6 96.4 PORC. DE GRAVA 35.5 %
1" 25.000 844.0 8.8 12.4 87.6 PORC. DE ARENA 60.1 %
3/4" 19.000 564.0 5.9 18.3 81.7 PORC. DE FINOS 4.5 %
1/2" 12.500 0.0 0.0 18.3 81.7 LIMITE LIQUIDO NP %
3/8" 9.500 858.0 9.0 27.3 2.7 LIMITE PLASTICO NP %
N° 4 4.750 782.0 8.2 35.5 64.5 INDICE PLASTICO NP %
N° 8 2.360 - - - - CLASF. SUCS SW
N° 10 2.000 - - - - CLASF. AASHTO A-1-Db
N° 16 1.180 - - - - Dio 0.075 mm
N° 20 0.850 - - - - Dso 0.222 mm
N° 30 0.600 - - - - Dso 0.761 mm
N° 40 0.425 73.40 28.4 63.9 36.1 COEF. DE UNIF. 10.2
N° 50 0.300 - - - - COEF. DE CURV. 0.9
N° 60 0.250 - - - - MODULO DE FINEZA 3.45
N° 80 0.180 - - - -
N° 100 0.150 67.20 26.0 89.9 10.1 DESCRIPCION
N° 140 0.106 - - - -
N° 200 0.075 14.60 5.7 95.5 4.5 ARENA BIEN GRADUADA CON GRAVA
FONDO 11.50 4.5 100.0
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En la Figura N°39, se observa la Curva Granulométrica de la muestra 1 (M1) de la calicata N°2 en
la progresiva Km 3+550 a una profundidad de 0.50m, segin las Normas (NTP 339.128 , ASTM D
422 y MTC E 107.

o o ANALISIS GRANULOMETRICO .
= g o N
o o S N & . 9. .
z z s z & M H HdN @
100.0 _
T | T T A
90.0 I I I I I y I I
0 | | | | | L] | |
I I I I i1 I
70.0 I I I | I i I
A A
50.0 IR AR RN AR AR
e | | || T | | [ |
I I / I I i1 I
0.0 I I 7/ I I T I
0 | L L/ | | 1l |
: 4
400 | /V | | | i1 |
- | I I I 7 I
200 | | T A A
w 0.01 0.1 1.00 10.00 100
3 ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
X
Figura 39. Curva Granulométrica de la muestra 1 (M1) de la calicata N°2 en la progresiva
Km 3 +550
> Limites de Atterberg de la Muestra 1 de la Calicata N°2

Para determinar los limites de Atterberg (Limites de Consistencia), de la muestra 1 de la
calicata N°2, se realiz6 el ensayo de laboratorio, de acuerdo a la siguiente normativa ((NTP
339.129, ASTM D 4318 y MTC E 110) para limite liquido , y para determinar el limite
plastico e indice de plasticidad fue segun las normas (NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC
E 111)Teniendo como resultado de la muestra que el limite liquido es de 0.0%, el limite

plastico es de 0.0% vy el indice de plasticidad es de 0.0%%.

> Contenido de Humedad de la Muestra 1 de la Calicata N°2
Para determinar el contenido de humedad, se tuvo en cuenta las siguientes normas (NTP
339.127, ASTM D 2216 y MTC E 108), teniendo como resultado 14.6 % de contenido de

humedad en la Muestra 1, de la Calicata N°2 en la Progresiva Km 3+550.

Tabla 34. Contenido de humedad en la Muestra 1 de la Calicata N°2 en la Progresiva Km 3+550

Peso (Suelo Peso (Suelo Peso de Peso de Pesode | Contenido
N°Muestra | Profundidad HUmedo+ Seco+ Tara Tara agua (gr) Suelo de
Taragr) gr) (gr) gua (g seco (gr) | Humedad
M1 0.00—0.50 m 224.9 199.8 278 | 251 172.0 14.6%
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Andlisis Granulométrico de la Muestra 2 de la Calicata N°2

Tabla 35. Andlisis Granulométrico de la muestra 2 (M2) de la calicata N°2 en la progresiva Km 3+550 a una profundidad de 1.20m, segun las Normas
(NTP 339.128, ASTM D 422, MTC E 107)

PESO PORCENTAJE PORCENTAJE | PORCENTAJE )
TAMICES ABERTURA | Lroniing PARCIAL ACUMULADO | ACUMULADO DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO QUE PASA ENSAYO
(@) (%) (%) (%)
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL 9855.0 gr
21/2" 63.000 - - - - PESO FRACCION 158.0 gr
2" 50.000 342.0 35 35 96.5 TAMARNO MAXIMO 2
11/2" 37.500 412.0 4.2 7.7 92.3 PORC. DE GRAVA 25.0 %
1" 25.000 532.0 5.4 13.0 87.0 PORC. DE ARENA 65.2 %
3/4" 19.000 365.0 37 16.8 83.2 PORC. DE FINOS 9.9 %
1/2" 12.500 0.0 LIMITE LIQUIDO 38.4 %
3/8" 9.500 550.0 5.6 22.3 77.7 LIMITE PLASTICO 30.2 %
Ne 4 4.750 260.0 2.6 25.0 75.0 INDICE PLASTICO 8.2 %
Ne 8 2.360 - - - - CLASF. SUCS SW-SM
Ne 10 2.000 - - - CLASF. AASHTO A-2-4(0)
N 16 1.180 - - - - Duo 0.076 mm
N° 20 0.850 - - - - Dso 0.196 mm
Ne 30 0.600 - - - - Deo 0.635 mm
N° 40 0.425 75.40 35.8 60.8 39.2 COEF. DE UNIF. 8.4
N° 50 0.300 - - - - COEF. DE CURV. 0.8
N° 60 0.250 - - - - MODULO DE FINEZA 2.88
N° 80 0.180 - - - -
N° 100 0.150 41.20 19.6 80.3 19.7 DESCRIPCION
No 140 0.106 - - - -
N° 200 0.075 20.60 98 901 590 ARENA BIEN GRADUADA CON LIMO Y
GRAVA
FONDO 20.80 9.9 100.0
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En la Figura N°40, se observa la Curva Granulométrica de la muestra 2 (M2) de la calicata N°2 en
la progresiva Km 3+550 a una profundidad de 1.20m, segun las Normas (NTP 339.128 , ASTM D
422 y MTC E 107.

- o ANALISIS GRANULOMETRICO
=} =} o N
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Figura 40. Curva Granulométrica de la muestra 2 (M2) de la calicata N°2 en la progresiva
Km 3 +550

> Limites de Atterberg de la Muestra 2 de la Calicata N°2

Para determinar los limites de Atterberg (Limites de Consistencia), de la muestra 2 de la
calicata N°2, se realiz6 el ensayo de laboratorio, de acuerdo a la siguiente normativa ((NTP
339.129, ASTM D 4318 y MTC E 110) para limite liquido , y para determinar el limite
plastico e indice de plasticidad fue segun las normas (NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC
E 111)Teniendo como resultado de la muestra que el limite liquido es de 38,4%, el limite

plastico es de 30,2% vy el indice de plasticidad es de 8,2%.
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS
NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTC E 110)

N°DE TARA

PESODE LATARA (ar) 28.40 27.30 28.10
PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr) 53.10 55.10 55.30
PESO DE SUELO SECO + TARA (gr) 46.50 47.35 47.40
PESO DE AGUA (ar) 6.60 7.75 7.90

PESO DE SUELO SECO (ar) 18.10 20.05 19.30
HUMEDAD (%) 36.5% 38.7% 40.9%
N° DE GOLPES 34 24 17

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 - - PROMEDIO
PESODE LATARA (an) 28.00 28.30

PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr) 4020 4130

PESODESUELOSECO+TARA  (gr) 37.35 38.30

PESO DE AGUA (1) 285 3.00

PESO DE SUELO SECO (g1) 9.35 10.00

HUMEDAD (%) 30.5% 30.0% 30.2%

CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO

42

LiMITE LiQuIDO 38.4%
a LiMITE PLASTICO 30.2%
\ iNDICE DE PLASTICIDAD 8.2%

N
o
.

39 \ OBSERVACIONES:
%; 38.4
38

|
|

37 : \
|

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

36

35
10 100

NUMERO DE GOLPES

Figura 41. Limites de Atterberg de la muestra 2, de la calicata N°2 en la progresiva Km 3+550.

> Contenido de Humedad de la Muestra 2 de la Calicata N°2

Para determinar el contenido de humedad, se tuvo en cuenta las siguientes normas (NTP
339.127, ASTM D 2216 y MTC E 108), teniendo como resultado 15.2 % de contenido de
humedad en la Muestra 2, de la Calicata N°2 en la Progresiva Km 3+550.

Tabla 36.Contenido de humedad en la Muestra 2 de la Calicata N°2 en la Progresiva Km 3+550

Peso (Suelo Peso (Suelo | Peso de Peso de Peso de | Contenido
N°Muestra | Profundidad Hdmedo+ Seco+ Tara Tara agua Suelo de
Taraqgr) gr) (an) (ar) seco (gr) | Humedad
M2 0.50-1.20m 216 191.3 28.5 24.7 162.8 15.2%
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> Asentamiento en la Calicata N°2

Para realizar el analisis del asentamiento en la calicata N°2 se realizd mediante el software Geo5, donde algunos pardmetros de entrada se
obtuvieron de los ensayos de laboratorio y los restantes se obtuvieron del software propiamente dicho. Para ello se utilizé el método del médulo
edomeétrico.

Para determinar el asentamiento, se analizo en tres escenarios: En estado natural, con sobrecarga y con saturacion y sobrecarga,

En Estado Natural

En estado Natural, es decir sin la presencia de sobrecarga, ni de saturacion, la calicata no presenta asentamiento.

oo 1.00 2.00 300 4. 00 500 600 F.oon .00 .00 10.00
I I I I I I . 1 I I I PR B
1 1
| |
| |
1 1
| |
| |
. Y Y _aww. WRDTP TS S - .
5w o O O L A O T TR — T ; T P S
ST T f{;/':*"";"";f’/;?’/g;’ el T o T T
SR A AP AW AR A IR AP AL LN LY SV
S, il . VA | LAY - Y
R e AR A Y S Y AR AR R P S B S A L
1 |
1 1
| |

Figura 42. Asentamiento en la Calicata N°2 en estado natural.
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Sobrecarga

Para la sobrecarga se tuvo en cuenta lo estipulado por MTC, Reglamento Nacional de Vehiculos (2003), es decir la tabla N°17, por ello que
consideramos como carga de 60 kN/m?2.

B GEOS5 2022 - Asientos (32 bit) (Version Demoe) [Sin titulo.gpo ]
Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda
z 3 . 4 -
fD"E = m | @
= [ o = a = &3
-4.00 -3.00 200 .00 0.00 1.00 Z.00 3.00 4.00 5.00 £.00 7.00 200 3.00 10.00 non 12.00 13.00 14.00 16.00
. [ T L L 1 ol [ T B [ T T T L L e e
1 1
< | = |
@’ I 5 I
| |
| |
| |
N T T Ay : . v
ATt P A A el
b e , L LS B L R \ ! A
oy L & & NAVS Sy P
A AR VAl R STy SRV ARV R ALY 5
/'/“_/.",f /',;_ [ ‘»/,.{’,»ﬁ,.&/,c/ //'y(’/“»/
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! = v '4}' Afadir textualmente
Mro. Sobrecarga Moembre Tipo Ubicacién Origen Longitud Ancho Distancia de los ejes Magnitud
nueva | cambia z[m] ® [m] I [m] b [m] y [m] q. g5 f. F qz unidad
1 Si Franja sobre el terreno 4.00 1.50 60.00 kM/m?

Figura 43. Asentamiento en la Calicata N°2 con una sobrecarga de 60 kN/m?2.
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8 GEQS5 2022 - Asientos (32 bit) (Versidn Deme) [Sin titulo.gpo *] _

Archive Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

° X
3 2 - £ G
INER:
< "8 g = £068
Valores: Completo ~ \Variable: Asientos * Superficie: isosuperficie - Cuadros -
300 200 .00 0.00 100 2.00 2.00 4.00 500 .00 7.00 2.00 200 10.00 nog 12.00 12.00 #oo [m] &£ Terraplén
FE e T e | T e T T e I T e T T e e T
] Corte detierra
; ; B Asignar
‘% I | ™ Sobrecarga
é‘c =] [=] =] m b~ L s il Bl B b~ = b~ ™M =] [=] =] (=] J‘c =
________ ? (=1 [=1 f=1 [=] - - - - [=] (=1 [=] (=1 L= CF Agua

48 | (=4, Analisis

i
Al
gE Uniforme -
&+
@} <0.0 mm ..
. 9.1 mm>
T Salidas -
Andlisis realizade, métedo Médulo edométrico .
# Maximo asentamiento = 9.1 mm Afiadir grafico
Analizar Maxima profundidad de zona de influencia = 5.71 m Analisic :
Total :

Lista de graficos

Listado de Anexos

Copiar vista

Analisis

Figura 44. Andlisis de Isosuperficie con el Mddulo edémetro con la sobrecarga en la Calicata N°2, el maximo asentamiento es de 9.1mm y maxima
profundidad de zona de influencia es 5.71m.
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Sobrecarga mas Saturacion

Para determinar sobrecarga mas saturacion se considerd dos parametros importantes la sobrecarga de 60 kN/m? y el nivel freatico a 0.25 de

profundidad.

a GEOQS5 2022 - Asientos (32 bit) (Version Demc] [Sin titulo.gpo *]

Archivo Editar Entrada Salidas Cenfiguraciones Ayuda
= B
E 3 - 4
: [N BB -k £ & = m M @
= [ e i = = ==
-4.00 -3.00 -2.00 -1.00 000 100 2.00 3.00 +.00 5.00 5.00 7.00 500 2.00 10.00 oo 1z.00 13.00 14.00 15.00
...|. L S P e T T A T P P T e N
I '
| |
| |
| I
$ | I
| I
Q TpTocl- '-.c-_rzs]’._ : °__ ;_ y- '._v B NES o '__v : "._- '_,_' e s ’__v : "._- : °'_- - ’._ [10.00; -0.25]
AL sl T e g A T
By <= ¢ ] O '/,:'/:/,/:'ﬂf/'/'/:'ff e Al 0 2
w_@ - . i i . - . . . 3 - . .
- //- T "/.‘/"./-/' //: A ./-/./-/. // [ -'//-'/./ e
[ - A - v v T T o et -,
| I
| I
| |
| |
| |
Oane ! |
== ! !
| I
! " . i~ ] I 1 .
Il Adoptar | Tipo de agua: Mivel Fredtico (MF) ~ | &% Reemnplazar NF || _# Editar NF | | _* Eliminar NF Eh Copiar
El agua introducida cambid, en comparacién con la etapa anterior. > NF
Puntas del MNF :ﬂ Pegar
Mro, = x [m] z [m] B> NF
1 0.00 -0.25
2 10.00 -0.25 q
£
=
=
= (=]
= b
=L (=}

Figura 45. Asentamiento de la calicata N°2 con sobrecarga mas saturacion.
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GEOS5 2022 - Asientos (32 bit) (Versin Demo) [Sin titule.gpo *] — x

hive Editar Entrada Salidas Cenfiguraciones Ayuda

5 . &
I L THE
Ll 3 & =fQ
@ Valores: Completo ~ Variable: Asientos = Superficie: isosuperficie = Cuadros -
=300 200 -100 0.0a 100 200 3.00 4.00 500 .00 T.00 2.00 4.00 10,00 .00 1200 1300 400 [m] 00 2 Terraplén
P T L P T T T T T T 1 1 e R X
0.3 | O Corte detierra
i i e | B Asignar
l l 08 M Sobrecarga
L L 2|
_____ ¥ 7 15| Agua
Q, | |
21
<] .
— 27
30
33
oA 33
| |
Ak I I
SE | | Uniforme A
| ! & &
:Jd} <0.0mm ..
. 3.8 mm>
""" Salidas -
Analisis realizado, método Madulo edométrico .
# Maximo asentamiento = 3.8 mm bEL IR
Analizar Maxima profundidad de zona de influencia = 230 m Analisis : 0
Total : 0
Lista de graficos
Listado de Anexos

Figura 46. Analisis de Isosuperficie con el Mddulo eddmetro con sobrecarga y saturacion en la calicata N°2, el m&ximo asentamiento es de 3.8 mmy
méaxima profundidad de zona de influencia es 2.30m.
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> Expansion en la Calicata N°2

Seguln lo expuesto por Vasquez (2018), es decir, tomando como referencia la tabla N° 15
clasificacion de suelos expansivos, para evaluar el potencial de expansividad de suelos en
funcién al indice plastico y limite liquido y con los datos obtenidos en laboratorio de las dos
muestras correspondientes a la calicata N°1, se puede determinar que son suelos de potencial
de expansion bajo ya que su indice de plasticidad es menor a 18 y su limite liquido es mayor
al5

La muestra 1 de Calicata N°2, posee un indice de plasticidad de 0,0% y 0,0% en cuanto a
indice de plasticidad, por lo cual segun el intervalo descrito lineas arriba es un suelo que no
presenta (NP) potencial de expansion,

Tabla 37. Potencial de Expansion de la muestra 1 de la Calicata N°2

Potencial de Expansién indice de plasticidad Limite de Liquido
Bajo <18 >15
NP 0.0% 0.0%

La muestra 2 (M2) de Calicata N°2, posee un indice de plasticidad de 12% y 44,8% en cuanto
a indice de plasticidad, considerando estos parametros es un suelo con potencial de
expansion bajo.

Tabla 38.Potencial de Expansion de la muestra 2 de la Calicata N°2

Potencial de Expansion indice de plasticidad Limite de Liquido
Bajo <18 >15
Bajo 8,2% 38,4 %
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PUNTO DE CONTROL 04 - Progresiva KM 4+200

La estacion, estd constituida por roca volcanica dacita de bajo grado de fracturamiento,
meteorizacion fresca, con superficie rugosa, blocosidad primaria sectorizandolo en roca de
grado medio, no presentado afectacion de agua. Presentando parametros de campo: oci =79
MPa, RQD = 73.58 %, RMR = 55 (Tipo Ill), GSI = 50 Regular; presentando actualmente
seccion de corte V:H 10:1. (Ver Anexo 3.3, Formato de Clasificacion de Rocas Volcénicas
— Dacita).

Descripcion

Este (m.) 772707

Norte (m.) 9205914

Cota 3119
(msnm.)
Parametros del talud

Dip (°) 87°

DD (°) 174°

Altura (m.) 11.00

Progresiva 04+200

Foto 11. Roca volcéanica Dacita, ubicada en el lado derecho de la carretera Santa Apolonia-Cumbe Mayo,
en la progresiva 04+200, conformando un medio discontinuo.
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Tabla 39.Valoracion del macizo Rocoso del punto de control geotécnico N°4

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val.
>250 250-100 100-50 50-25 <25(2)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) ) R 3 <5 (1 7
@
(15) (12) 0] @)
<1(0)
RQD (%)
4=N° discontinuidades /longitud = 40/4 = 10 90-100 75-90 Tl 2550 <25
(20) an (13) ®) @) 13
ROD=100x e {0y (0.12 + 1) ROD = 73.58
Espaciamiento (m) >2m 06-2m 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06 m 10
(20) (15) (10) ®) ®)
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 2
(6) 4) @ @ ©)
Cerrada <0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura >5mm (0 4
© © @ 8 ©
Condicién de las Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suave (0) 5
Turtas (6) ®) @) @
. Duro Suave
Relleno Nln(get)mo <5mm Duro(;)Smm Suave(;smm >5mm 1
(4) 0)
- Sana (6) Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta
Alteracion 3
®) @) @ ©)
Seco (15) Ligeramente Himedo Himedo Goteando AguaFluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(10) U] @) ©)
VALOR TOTAL RMR 55
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INDICE DE RESIS TENCIA GEOLOGICD GSI
JUNTAS DE LA MASA ROCOSA
{Modficada por Hoek & Marinos, 2000).
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desfavorable con respecto a la cara de la excavacion,
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IIE050.

La resistencia al corte de las supedficies en rocas que
£0N propensas a deteriorase como resultados de
camblos en la humedad, s& reducira cuando exista
presencla de agua. Cuanoo 52 trabaje en rocas de
categoria regulara a muy mala, pueds moverse hacla
la gerecha para condiclones humedas. La preshon de
DOM0E B2 Mangja en un analisks de esfuezos efectivos.

ESTRUCTURA ——MEMINUYE CALIDAD DE $UPERFICIH

Rugasa igaramants mateodzada, supardficias con dxidos

Lizas, moderadameanta mataorizadas y suparcas ataradas
de fala ataments mateorizadas con mobrimienios

conpact o milenas o fagrmenios

Espajo da falla, supardcias atamanta matearzadas can

Muy nojoso, Supericies imscas sin maoizacdn
/  recubdmienios de ardlla suave o relanas

CONDMCIONES SUPERFICIALES

MUY BUENA
BUEND
REGULAR
MALA
Espaja
MALA

 Infacta o Maslve: Espécimsn da roca e A

Intacts o mazivo Insltu con pocas A /
discontinuldades ampliaments . #0 _ 'y HiA Mis
sapaciadas. g

A
Y
™,
s
.,
",
",

] Levemente fracturado: Maclzo no
*| disturbado, muy blen entrelazado,
congtituldo por blogues cubleos
i formadaos por tres famillas da

S discontinuldades.

Modsradaments Tracturade: Entrelazado
macizo recaso parclalments dlaturbado

con Dicguas angulosos d& varkas caras

., | formado por 4 o mas famillas de

) discontinuldades.

y /.- Iy '.-" ._,-". :.__,-'- ..;_-". G|
z/:, / :,- % '__-' / ; 50

0 Muy fracturado/Disturbadol 2gristada:

NTRELBZADD DE PERAZOS DE ROy
",

i de esfratificacion o esquistocidad.

=2
&=
=] Desintegrado: Pobrsments entrstazado, 5
‘4| maclzo allaments fracturado compusste B | - / / | /
¢ de una mezcla de pedazos o8 rocas B ;oo
*s| angulosas y redondeadas. d i 4 F ¢ !

— Follado/Laminado/Clzallado: Falta i
“4| formaclon de bloques debldo al /

pequafio sspaclamisnto o HiA HiA
{7 esquistocidad debll o planos de corts.

10

Figura 47.Sistema de clasificacion de Hoek-Brown, el macizo rocoso presenta GSI 50.

Aplicando el programa RocData, se obtuvo las propiedades de resistencia de la masa rocosa,
referidas a la compresion y traccion; en la en funcion de la grafica ol vs. 63, se obtuvo la
envolvente de falla, obteniendo tres pardmetros de corte: traccion, compresion uniaxial y
compresion triaxial; asi mismo las constantes elasticas de la matriz rocosa se muestran en la
siguiente figura, de los criterios equivalencia de areas. En cambio, la grafica on vs. ot, se
obtuvo la envolvente de falla de Mohr & Coulomb, congruente con la fractura de falla por

corte al alcanzar la resistencia pico del material rocoso.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 79 MPa
GSI=50 mi=26 Factor de disturbancia=0.70
Médulo intacto (Ei) = 33,970 MPa

Criterio Hoek — Brown
mb=1.67 s=0.00071 a=0.51

Morh - Coulomb

4 |HB: =ig3=10.356,=ig1

e Cohesion = 3.82 MPa  Angulo de friccion = 30.53
-25.11| Parametros de la masa rocosa

A0t ........

At ........

Major principal stress (MPa)

It |

|

1

|

1

1

:

]
104k R

|

1

|

|

1

|

|

MC: =ig3=10.38 =ig1

Resistencia a la traccion = -0.03 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 2.02 MPa
Resistencia global = 13.38 MPa

Modulo de deformacion = 3,644.36 MPa

sode ST S T TR

HB: sign=17 .58 sigtau=14.8
MC: sign=17.56 sigtau=14.17

Shear stress (MFPa)

0 10

20

Minor principal stress (MPa)

Figura 48. Método equivalencia de areas — RocData, en funcion de esfuerzo principales: Mayor vs.
Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C), PC-04.

0 10 20 30 40

Normal stress (MPa)

Tabla 40. Parametros de entrada y salida del RocData en la progresiva Km 4+200 (PC-04)

PARAMETROS DE ENTRADA PARAMETROS DE SALIDA
(Clasificacion de Hook— Brown)
mb 1.67
Sigci (o) 79 Mpa |—|C(§{CI)-II—<E§;Q%\I/DVIIE\J S 0.0007
GSI 50 a 0.51
Mi 26 PARAMETROS DE c 3.82 Mpa
MOHR-COULOMB
D 0.70 EQUIVALENTES ¢ 30.53
Ei 33,97 Mpa sigt -0.03 Mpa
PARAMETROS DEL
MACIZO ROCOSO
sigc 2.02 Mpa
sigem 13.81 Mpa
Erm 3.64 Mpa
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> Disefio en el Software Dips v7.0

Para realizar el analisis cinematico del Talud del punto de control PC-04, se utilizé el software
Dips v7.0 teniendo en cuenta la data obtenida de discontinuidades obtenidas en campo.

En la figura N°49 se aprecia: (a) Diagrama de Roseta de diaclasas, (b) Diagrama de Polos.

(@)

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
BinSize | 10°

Outer Circle | 5 planes per arc

Planes Plotted | 4
Minimum Angle To Plot | 45.0°

3:TALUD

Maximum Angle To Plot | 90.0°

(b) N

Color Density Concentrations
000 - 5.00
500 - 10.00

1000 - 15.00

1500 - 20.00

2000 - 25.00

2500 - 30.00

3000 - 35.00

3500 - 40.00

40.00 - 45.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 49.30%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 4 (4 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 49. Analisis de discontinuidades del PC-02, usando software Dips. (a)Analisis de tendencias
principales con grafico de rosetas. (b)Analisis de familias principales y de los planos
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(©)

CARA DE TALUD

Symbol Feature

= Critical Intersection

Density Concentrations

- Color
ZONA CRITICA

0.00 -

5.00 -
10.00 -
15.00 -
20.00 -
25.00 -
30.00 -
35.00 -
40.00 -
45.00 -

5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density 49.30%

Contour Distribution Fisher

Counting Circle Size 1.0%

E
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 87

Slope Dip Direction | 174

Friction Angle | 30°

Critical Total %
Wedge Sliding 0 6 0.00%
Plot Mode Pole Vectors

Vector Count

4 (4 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

CONO DE FRICCION Intersections Count | 6

S Hemisphere Lower

Projection

Equal Angle

Figura 50. (c) Andlisis Cinematico PC-04, no presenta rotura en cufia 0.0%.
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(d)

CARA DE TALUD

ZONA CRITICA

Symbol Feature

Critical Intersection

Color Density Concentrations
0.00 - 5.00
5.00 - 10.00
10.00 - 15.00
15.00 - 20.00
20.00 - 25.00
25.00 - 30.00
30.00 - 35.00
35.00 - 40.00
40.00 - 45.00

45.00 - 50.00

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density 49.30%
Contour Distribution Fisher
Counting Circle Size 1.0%

Kinematic Analysis Direct Toppling

Slope Dip | 87

Slope Dip Direction 174

Friction Angle | 30°

Lateral Limits | 20°

Critical Total %%
Direct Toppling (Intersection) (0] 6 0.00%
Oblique Toppling (Intersection) 5 6 83.33%
Base Plane (All) o] 4 0.00%

|CONO DE FRICCION

Plot Mode Pole Vectors
Vector Count 4 (4 Entries)
Intersection Mode Grid Data Planes
Intersections Count 6
Hemisphere Lower
Projection Equal Angle
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Figura 51.(d) Andlisis Cinematico PC-04, presenta rotura en vuelco 83.33%.




Célculo del Factor de Seguridad (FS) mediante el Software - Slide v6.0

Para el célculo del FS de la estacion PC-04, se us6 los tres métodos: Bishop Simplificado,
Janbu Simplificado y Gle/Morgenstern-Price. El resultado del Anlisis se muestra en la
Tabla N°41, donde se determina que el Talud de la estacién PC-04 es estable con los 3

métodos; en condiciones normales y en condiciones efectivas mas sismicidad.

F —_
.

ry

11.0
211

87"
e 11 >

g ¥

AR
Figura 52. Punto de control PC-04, dimensiones del Talud
Tabla 41. Factor de Seguridad en el PC-04 segun los diversos métodos

METODOS CONDICIONES FS TALUD
Bishop simplificado Condiciones de Tensiones Totales 3.628 Estable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 2.422 Estable
Janbu Simplificado Condiciones de Tensiones Totales 3.740 Estable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 2.192 Estable
Gle/Morgenstern-Price Condiciones de Tensiones Totales 3.892 Estable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 2.248 Estable
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Tensiones Totales

Método de Equilibrio de Momentos (Bishop Simplificado)

Safety Factor
0.000
.250
. 500
. T50
.000
250
500
750
Qoo
250
. 500
. T50
Qoo
.250
.500
. T50
Q0o
250
.500
.TE0
Qoo
.250
. 500
. T50
000+

Lo IR BT, BT BT, YT S S P U U S I I S N L e il e = =

Figura 53. Factor de seguridad PC-04 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Totales
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Método de Equilibrio de Fuerzas (Jambu Simplificado)

Safety Factor
0.
.250
.500
.T50
.000
.250
.500
. 750
.000
.250
.500
. 750
.000
.250
.500
. 750
.00o
.250
.500
.T50
.00o
.250
.500
. 750
. 000+

[T S R 0 Y Y T Y gy L R WL L U S R S S T N i S e s e

Figura 54. Factor de seguridad PC-04 por método de Janbu simplificado en condiciones de

Qoo

Tensiones Totales.
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Método de Equilibrio de Fuerzas y Momentos (Morgenstern y Price)

Safety Factor
0.000
250
. 500
.T50
. 000
250
.500
. T50
. 000
. 250
.500
. 750
. 000
250
.500
.T50
.000
250
. 500
. T50
. 000
250
.500
.T50
000+

[ T, I T T R YR S Y S P L P UG RS T I L e s )

Figura 55.Factor de seguridad PC-04 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Totales.
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Tensiones Efectivas més Sismicidad

Método de Equilibrio de Momentos (Bishop Simplificado)

Safecy Factor
0.000
0.250
0.300
0.750
1.000
1.250
1.%00
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.75%0
§.000
4.250
4.500
§.750
5.000
9.2%0
5.500
5.750
€.000+

0
o

W
NN N

-

N

Figura 56. Factor de seguridad PC-04 por método de Bishop Simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas més Sismicidad.
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Método de Equilibrio de Fuerzas (Jambu Simplificado)

Safety Factor

0.250
0.500
0,750
1,000
1.250
1.500
1.750
2.000
=~ 2.3%0
2.%00
2,750
3.000
3,350
3.500
3.7%0
4.000
§,3%0
$.500
4.750
5,000
5.25%0
5.500
$.7%0
€.000+

A
.
e

)

Figura 57. Factor de seguridad PC-04 por método de Jambu Simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad.

105



Método de Equilibrio de Fuerzas y Momentos (Morgenstern y Price)

Safety Factor
9,000
0.250
0.500
0.75%¢
1.000
— 1,250
1,500
1.7%¢
2.000
2.25¢
2.500
2.7%0
3,000

3.2%0
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
$.000

<4 0178

$.2%50
5.5G0
$.7%
€.000+

¥ 0.088

\\\\\\\\\\\\

Figura 58. Factor de seguridad PC-04 por método de Gle/Morgenstern-Price en
condiciones de Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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PUNTO DE CONTROL 05 - Progresiva km 4+920

En el punto de control 05, se realiz6 la excavacion de una calicata de profundidad 1.20m de
donde se extrajo dos muestras, la primera del primer estrato de 0,0.0- 0.50m y la segunda de
0,0.50-1.20. De manera que, en los ensayos de laboratorio se obtuvo de acuerdo a la
clasificacion SUCS, una Grava mal graduada con limo y arena (GP-GM) y segin AASHTO
A-2-4 (0) para el primer estrato, mientras que, para el segundo estrato, se obtuvo una Arena
limosa (SM) y A-2-6.

En la figura N°59, se muestra el registro de excavacion de la calicata N°1 en la progresiva km 2+000,
segun las normas técnicas NTP 339.150 , ASTM D 2488 y MTC E 10.

REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA
NORMA (NTP 339.150 | ASTM D 2488 | MTC E 101)

PROFUNDIDAD [CLASIFICACION|CLASIFICACION .
m Sucs N SIMBOLOGIA DESCRIPCION DE ESTRATIGRAFIA ESTRATO
= 0.00 - 0.50 m.- GRAVA MAL GRADUADA CON LIMO Y
- ARENA
g N Suelo A-2 -4 (0) color marron oscuro ,con el 16,7% E-01
?5 < de humedad,71,8 de grava,20,6% arena y 7,6 de finos,
en cuanto al limite liquido 33,6,%, limite plastico 23,8%,
os0m indice de plasticidad 9,8 % (baja plasticida).
= 0.50 - 1.20m.- ARENA LIMOSA.
< Suelo A - 26- 4 (0) posee humedad media 18,5%, color
% : marron claro, con el 42,3%grava, de arena el 44,2%, y E-02
el 13,5% de finos,con limite liquido de 28%,limite plastico
27,5y de baja plasticidad .%
1.20m

b >
(SN o

Figura 59. Registro de Excavacion de la Calicata N°3 (PC-05) en la progresiva Km 4+920.
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> Analisis Granulométrico de la Muestra 1 de la Calicata N°3

Tabla 42. Andlisis Granulométrico de la muestra 1 (M1) de la calicata N°3 en la progresiva Km 4+920 a una profundidad de 0.50m, segun las Normas
(NTP 339.128, ASTM D 422, MTC E 107)

TAMICES | ABERTURA PESO POPRACRE(;\:KJE Z%ECI\:AEUNLT:ES](E Z%EEAEUNJAASg
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE ENSAYO
(@) (%) (%) (%)
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL 10632.0 gr
21/2" 63.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO FRACCION 1275 gr
2" 50.000 654.0 6.2 6.2 93.8 TAMARNO MAXIMO 21/2
11/2" 37.500 1396.0 13.1 19.3 80.7 PORC. DE GRAVA 718 %
1" 25.000 1472.0 13.8 33.1 66.9 PORC. DE ARENA 20.6 %
3/4" 19.000 944.0 8.9 42.0 58.0 PORC. DE FINOS 76 %
1/2" 12.500 0.0 LIMITE LIQUIDO 336 %
3/8" 9.500 2020.0 19.0 61.0 39.0 LIMITE PLASTICO 238 %
Ne 4 4.750 1150.0 10.8 71.8 28.2 iINDICE PLASTICO 9.8 %
Ne 8 2.360 - - - - CLASF. SUCS GP-GM
Ne 10 2.000 - - - CLASF. AASHTO A-24(0)
N° 16 1.180 - - - - D1o 0.157 mm
N° 20 0.850 - - - - Dso 5.338 mm
N° 30 0.600 - - - - Do 20.215 mm
Ne 40 0.425 58.70 13.0 84.8 15.2 COEF. DE UNIF. 128.9
N° 50 0.300 - - - - COEF. DE CURV. 9.0
N° 60 0.250 - - - - MODULO DE FINEZA 5.85
N° 80 0.180 - - - -
N° 100 0.150 25.80 5.7 90.5 9.5 DESCRIPCION
No 140 0.106 - - - -
N° 200 0.075 8.60 1.9 924 7.6 GRAVA MAL GRADUADA CON LIMO Y ARENA
FONDO 34.40 7.6 100.0
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En la Figura N°60, se observa la Curva Granulométrica de la muestra 1 (M1) de la calicata N°3 en
la progresiva Km 4+920 a una profundidad de 0.50m, segun las Normas (NTP 339.128 , ASTM D
422 y MTC E 107.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 60. Curva Granulométrica de la muestra 1 (M1) de la calicata N°3 en la progresiva
Km 4+920

> Limites de Atterberg de la Muestra 1 de la Calicata N°3

Para determinar los limites de Atterberg (Limites de Consistencia), de la muestra 1 de la
calicata N°3, se realiz6 el ensayo de laboratorio, de acuerdo a la siguiente normativa ((NTP
339.129, ASTM D 4318 y MTC E 110) para limite liquido, y para determinar el limite
plastico e indice de plasticidad fue segun las normas (NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC
E 111). Teniendo como resultado de la muestra que el limite liquido es de 33.6%, el limite

plastico es de 23.8% y el indice de plasticidad es de 9.8%.
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTC E 110)

N°DE TARA

PESO DE LATARA

(ar)

26.50

28.50

28.40

PESO DE SUELO HOMEDO + TARA  (gr)

62.50

65.80

66.80

PESODE SUELOSECO+TARA  (gr)

53.80

56.50

56.80

PESO DE AGUA

(gr)

8.70

9.30

10.00

PESO DE SUELO SECO

(9)

27.30

28.00

28.40

HUMEDAD

(%)

31.9%

33.2%

35.2%

N° DE GOLPES

3

27

NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTC E 111)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

10

NUMERO DE GOLPES

100

N° DE TARA PROMEDIO
PESO DE LATARA (an 28.10 28.30
PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr) 37.20 38.45
PESO DE SUELO SECO + TARA (gr) 35.40 36.55
PESO DE AGUA (an 1.80 1.90
PESO DE SUELO SECO (ar) 7.30 8.25
HUMEDAD (%) 24.7% 23.0% 23.8%
LIMITE LiQUIDO CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA
36 i .
LiMITE LiQuiDo 33.6%
. 4 LiMITE PLASTICO 23.8%
g \ iNDICE DE PLASTICIDAD 9.8%
o
< —
o 34 {LL. 336
3 [T 7777 - OBSERVACIONES:
|
w 33
o | \
o
a I \
g % T 1
o
g |
3
31 |
|
|
30

Figura 61. Limites de Atterberg de la Muestra 1 de la Calicata N°3 en la Progresiva 4+920

> Contenido de Humedad de la Muestra 1 de la Calicata N°3

Para determinar el contenido de humedad, se tuvo en cuenta las siguientes normas (NTP
339.127, ASTM D 2216 y MTC E 108), teniendo como resultado 16.7 % de contenido de
humedad en la Muestra 1, de la Calicata N°3 en la Progresiva Km 4+920.

Tabla 43.Contenido de humedad en la Muestra 1 de la Calicata N°3 en la Progresiva Km 4+920

Peso (Suelo Peso (Suelo Peso de Peso de Pesode | Contenido
N°Muestra | Profundidad Hdmedo+ Seco+ Tara Tara agua (gr) Suelo de
Taraqgr) gr) (an) guafg seco (gr) | Humedad
M1 0.00 - 0.50 m 221.2 193.6 28.1 27.6 165.5 16.7%
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> Analisis Granulométrico de la Muestra 2 de la Calicata N°3

Tabla 44.Anélisis Granulométrico de la muestra 1 (M2) de la calicata N°3 en la progresiva Km 4+920 a una profundidad de 0.50m, segin las Normas

(NTP 339.128, ASTM D 422, MTC E 107)

TAMICES ABERTURA PESO PORCENTAJE PARCIAL i%ﬁ%nﬂygg I;%E(I\:IIEJTXI\)J(E '
o ) RETENIDO RETENIDO cEtenns- | Gor Pash DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE ENSAYO
(o) %) o o
3 75.000 00 00 00 1000 | PESO TOTAL 114320 gr
212 63.000 00 00 00 1000 | PESO FRACCION 1794 gr
7 50,000 753.0 66 66 93.4 TAMARNO MAXIMO 2112
T2 37500 1108.0 97 163 83.7 PORC. DE GRAVA 123 %
T 25.000 905.0 79 242 758 PORC. DE ARENA 142 %
304" 19.000 944.0 83 325 67.5 PORC. DE FINOS 135 %
12 12,500 00 00 325 675 LIMITE LIQUIDO 38.0 %
308" 9.500 705.0 62 38.6 61.4 LIMITE PLASTICO 275 %
N° 4 4750 4200 37 123 577 INDICE PLASTICO 105 %
N° B 2360 : : i ; CLASF. SUCS SM
0
N° 10 2,000 i i i CLASF. AASHTO A-2-50
N° 16 1180 i i i : Dro 0.041 mm
N° 20 0850 : : : : Dso 0436 mm
N° 30 0.600 : : : : Deo 7322 mm
N° 40 0425 89.40 268 711 289 COEF. DE UNTF. 1789
N° 50 0300 : i i : COEF. DE CURV. 06
N° 60 0250 i i : ; MODULO DE FINEZA 210
N° 80 0.180 i i : ;
N° 100 0.150 35.30 114 824 176 DESCRIPCION
N° 140 0.106 ; : i :
N° 200 0075 12.60 11 865 135 ARENA LIMOSA CON GRAVA
FONDO 4210 135 100.0
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En la Figura N°62, se observa la Curva Granulométrica de la muestra 2 (M2) de la calicata N°3 en

la progresiva Km 4+920 a una profundidad de 1.20m, segun las Normas (NTP 339.128 , ASTM D
422 y MTC E 107.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 62. Curva Granulométrica de la muestra 2 (M2) de la calicata N°3 en la progresiva
Km 4+920.

> Limites de Atterberg de la Muestra 2 de la Calicata N°3

Para determinar los limites de Atterberg (Limites de Consistencia), de la muestra 2 de la
calicata N°3, se realiz6 el ensayo de laboratorio, de acuerdo a la siguiente normativa ((NTP
339.129, ASTM D 4318 y MTC E 110) para limite liquido, y para determinar el limite
plastico e indice de plasticidad fue segun las normas (NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC
E 111). Teniendo como resultado de la muestra que el limite liquido es 38%, el limite plastico
es de 27.5% vy el indice de plasticidad es de 10.5%.
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS
NORMA (NTP 339,129 | ASTM D 4318 | MTC E 110)

N°DE TARA

PESO DE LATARA

(9r)

27.30

28.20 28.00

PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr)

54.20

56.40 57.40

PESODESUELOSECO+TARA  (gr) 47.10 4870 48.90
PESO DE AGUA (gn) 7.10 770 850
PESO DE SUELO SECO (gn) 19.80 2050 20.90
HUMEDAD (%) 35.9% 376% 40.7%
N° DE GOLPES 33 2% 18

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
NORMA (NTP 339.129 | ASTM D 4318 | MTCE 111)

10

NUMERO DE GOLPES

100

N° DE TARA PROMEDIO
PESO DE LATARA (g1 27.90 28.00
PESO DE SUELO HUMEDO + TARA  (gr) 38.40 39.80
PESODE SUELOSECO+TARA  (gr) 36.10 37.30
PESO DE AGUA (91 230 250
PESO DE SUELO SECO (91 8.20 9.30
HUMEDAD (%) 28.0% 26.9% 27.5%
LIMITE LIQUIDO CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA
41 . )
LIMITE LiQuIDO 38.0%
w0 LIMITEPLASTICO 21.5%
g \ INDICE DE PLASTICIDAD 10.5%
: \
E 39
2 LL, 380] OBSERVACIONES:
H 38
Q |
S |
E 37
£ |
pd
3 |
36 i Y
|
35 I

Figura 63. Limites de Atterberg de la Muestra 2 de la Calicata N°3 en la Progresiva Km 4+920.

>

Contenido de Humedad de la Muestra 2 de la Calicata N°3

Para determinar el contenido de humedad, se tuvo en cuenta las siguientes normas (NTP
339.127, ASTM D 2216 y MTC E 108), teniendo como resultado 18.5 % de contenido de
humedad en la Muestra 2, de la Calicata N°3 en la Progresiva Km 4+920.

Tabla 45. Contenido de humedad en la Muestra 2 de la Calicata N°3 en la Progresiva Km 4+920

Peso (Suelo Peso (Suelo Peso de Peso de Pesode | Contenido
N°Muestra | Profundidad Hdmedo+ Seco+ Tara Tara (gr) | agua (gr) Suelo de
Taragr) gr) g gua (g seco (gr) | Humedad
M2 0.50-1.20 m 245.3 211.3 27.8 34.0 183.5 18.5%

113




> Asentamiento en la Calicata N°3

Para realizar el andlisis del asentamiento en la calicata N°3 se realizo mediante el software Geo5, donde algunos pardmetros de entrada se
obtuvieron de los ensayos de laboratorio y los restantes se obtuvieron del software propiamente dicho. Para ello se utilizé el método del médulo
edomeétrico.

Para determinar el asentamiento, se analizé en tres escenarios: En estado natural, con sobrecarga y con saturacion méas sobrecarga,

En Estado Natural
En estado Natural, es decir sin la presencia de sobrecarga, ni de saturacion total, la calicata no presenta asentamiento.

Figura 64. Asentamiento en la Calicata N°3 en estado natural.
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Sobrecarga

Para la sobrecarga se tuvo en cuenta lo estipulado por MTC, Reglamento Nacional de Vehiculos (2003), es decir la tabla N°17, por ello que

consideramos como carga de 60 KN/m?.

H GEO3 2022 - Asientos (32 bit) (Version Demo) [Sin titule.gpo *]

- *
chivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda
n 2
B . E-s - - Fg:?
) T LTHAE
400 -3.00 200 100 0.00 100 200 200 4.00 5.00 £.00 7.00 .00 2.00 10.00 oo 12,00 12.00 14.00 15.00
...|....|....|....|. N S | 1 | 1 S S .|...|....|...|....|....|....|...[H?]lc"'i“"“:’S
, , £ Terraplén
@ | g | ] Corte de tierra
: 2 : B Asignar
4%} : : ™ Sobrecarga
7 Agua

@ =&r Anilisis
L
it

i

O

""" Salidas
i= ~ | dREE Adadirtextualmente
= Afiadir grafico
Mro.~ | Seobrecarga MNombre Tipo Ubicacion Origen Longitud Ancho Distancia de los gjes Magnitud Sobrecarga :
nueva | cambia z[m] x [m] I [m] b [m] y [m] g4 F gz unidad Total =
1 Si Franja sobre el terreno 4,00 1.50 60,00 KM/m?® Lista de graficos

Figura 65.Asentamiento en la Calicata N°3 con una sobrecarga de 60 kN/m?2.
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@ GEQS5 2022 - Asientos (32 bit) (Version Demo) [Sin titulo.gpo *]
Archive Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

(=]
= by = = [0
NEN-E
= o = H ™EC
Valores: Complete ~ Variable : Asientos « Superficie : isosuperficie -
300 -2.00 1.00 0.o0 1.00 2.00 .00 4.00 5.00 E.O0 .00 .00 9.00 10.00 .00 1z.00 12.00 .00 [m]
P T T e T e T T T T T I e L 0.0
0.8
1 1
| | 1.5
| | 2.2
4 =1 =1 =1 ™ s ) = N = o s ™ =1 =1 =1 =1 4 3.0
2 B Cami - & S IR 38
: 3 4.5
—— : —_— ] e 5.2
| L - Aty 6.0
| Ry 6.8
_— e _ - 7.5
= ™ | = T 8.2
| I . . L a7
o 7= e Uniferme -
L I F &
<0.0 mm ..
. BT mm|
1
# Analisis realizado, método Médulo edométrico
Maximo asentamiento = 8.7 mm

Analizar Maxima profundidad de zona de influencia = 53.71 m

nalisis

Figura 66.Anélisis de Isosuperficie con el Modulo edémetro con la sobrecarga en la Calicata N°3, el maximo asentamiento es de 8.7mm y maxima
profundidad de zona de influencia es 5.71m.
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Sobrecarga mas Saturacion

Para determinar sobrecarga mas saturacion se considerd dos parametros importantes la sobrecarga de 60 kN/m? y el nivel freatico a 0.25 de

profundidad.

Brchivo Editar Entrada Salidas

.
= =
N&-@-
-4.00 =20

Archivo
Editar

9 GEOS5 2022 - Asientos (32 bit) (Versién Demao) [Sin titule.gpo *]

Configuraciones  Ayuda

“-P-F

Planti
ITF;}

i)

-2 -0d 0.00
1 P

1300

14.00
P B

Puntos del NF

I5] Adoptar | Tipo de agua : | WENREETR0]

El agua introducida cambid, en comparacion con la etapa anterior.

Mro, = % [m] z [m]
1 0.00 -0.25
2 10.00 -0.25

£ Reemplazar NF

' Copiar

B NF
EI%Pm_]ar
> NF

Cuadros =

&£ Terraplén
] Corte de tierra
B asignar

<%+ Andlisis

Salidas =
Afiadir grafico
Agua: 0)
Total : 0)
Lista de graficos

Listado de Anexos

Figura 67. Asentamiento de la calicata N°3 con sobrecarga mas saturacion.



= GEQ3 2027 - Asientos (32 bit) (Version Dermo] [in tialo.gpo 7]

Archive Editar Entrada Salidas Configuraciones  Ayuda

o ;
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N E-H-
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> Expansion en la Calicata N°3

Segun lo expuesto por Vasquez (2018), es decir, tomando como referencia la tabla N° 15
clasificacion de suelos expansivos, para evaluar el potencial de expansividad de suelos en
funcion al indice plastico y limite liquido y con los datos obtenidos en laboratorio de las dos
muestras correspondientes a la calicata N°1, se puede determinar que son suelos de potencial
de expansion bajo ya que su indice de plasticidad es menor a 18 y su limite liquido es mayor
als

La muestra 1 de Calicata N°3, posee un indice de plasticidad de 9.8% y 33.6% en cuanto a
indice de plasticidad, por lo cual segun el intervalo descrito lineas arriba es un suelo que no

presenta (NP) potencial de expansion,

Tabla 46. Potencial de expansion de la muestra 1 de Calicata N°3

Potencial de Expansion indice de plasticidad Limite de Liquido
Bajo <18 >15
Bajo 9.8% 33.6%

La muestra 2 (M2) de Calicata N°3, posee un indice de plasticidad de y en cuanto a indice

de plasticidad, considerando estos pardmetros es un suelo con potencial de expansién bajo.

Tabla 47. Potencial de expansion de la muestra 2 de Calicata N°3

Potencial de Expansién Indice de plasticidad Limite de Liquido
Bajo <18 >15
Bajo 10.5% 38.0%
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PUNTO DE CONTROL 06 — Progresiva km 5+000

El cartografiado geomecanico muestra rocas dacitas de calidad buena con espesor: 1.00 m.
a 1.50 m, con seudoestratificacion subvertical; con parametros: oci = 98 MPa, RQD =
88.37%, RMR = 64 (Tipo Il), y GSI = 59. Sin embargo, la interseccion de juntas de:
seudoestratificacion (E) y diaclasa (D2), esta generando rupturas en cufia afectado un tramo
de 30 m. de inestabilidad; ocasionando caidas de rocas de dimensiones: 0.30 m®. 0.60 m?,
constantemente acelerando el transporte de publico. (Ver Anexo 3.4, Formato de

Clasificacion de Rocas Volcénicas — Dacita).

Descripcion
Este (m.) 772963
Norte (m.) 9205508

Cota 3163
(msnm.)

Parametros del talud
Dip (°) 79°
DD (°) 130°

Altura (m.) 9.00

Progresiva 05+000

Foto 12.Roca volcanica Dacita, ubicada en el flanco derecho de la carretera Santa Apolonia — Cumbe
Mayo, en la progresiva km 5+000, constituida por tres discontinuidades definiendo medio
discontinuo, que conforman el macizo rocoso del talud.
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Tabla 48.Valoracion del macizo Rocoso del punto de control geotécnico N°6

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES Val.
>250 250-100 100-50 50-25 <250)
Resistencia a compresion uniaxial (Mpa) 3 ) ) <5 (1 7
(15) 12) U @ .
<1(0)
RQD (%0)
4=N° discontinuidades /longitud = 35/6=5.83 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
(20) (17) (13) ®) ©) 17
ROD=100x e (0 (0.12 + 1) ROD =88.37
Espaciamiento (m) >2m 0.6—2m 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06 m 10
(20) (15) (10) ®) ®)
Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
(6) @) @ @) ©)
Cerrada <0.01 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm
Abertura >5mm (0 4
© © @ 0 ©
Condicién de las Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Suave (0) 5
Juntas (6) ®) ®) 1)
. Duro Suave
Relleno Nln(gél)mo <5mm Duro(;)Smm Suave(;:';mm >5mm 5
@) 0)
. Sana (6) Lig. Alt Moder. Alt. Muy Alterada Descompuesta
Alteracion 5
(®) Q) @) (©)
Seco (15) Ligeramente Himedo Humedo Goteando Agua Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA 10
(10) ) @) (©)
VALOR TOTAL RMR 64
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INDICE OE RESISTENCIA GEOLOGICD GSI
JUNTAS DE LA MASA ROCOSA
{Modficada por Hoek & Marinos, 2000).
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Figura 69.Sistema de clasificacion de Hoek-Brown, el macizo rocoso presenta GSI 59.

Aplicando el programa RocData, se obtuvo las propiedades de resistencia de la masa rocosa,
referidas a la compresion y traccion; en la en funcion de la grafica o1 vs. 63, se obtuvo la
envolvente de falla, obteniendo tres parametros de corte: traccidén, compresion uniaxial y
compresion triaxial; asi mismo las constantes elasticas de la matriz rocosa se muestran en la
aiguiente figura, de los criterios equivalencia de areas. En cambio, la grafica on vs. o1, se
obtuvo la envolvente de falla de Mohr & Coulomb, congruente con la fractura de falla por

corte al alcanzar la resistencia pico del material rocoso.
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HB: sig3=16.15,

=ig1=85.65
zig1=84.15

i|Mc: sig3=16.15,
[}

Major principal stress (MPa)

0 10 20 30

Minor principal stress (MPa)

Figura 70. Método equivalencia de areas — RocData, en funcion de esfuerzo principales: Mayor vs.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 98 MPa
GSI =59 mi=29 Factor de disturbancia =0.70
Médulo intacto (Ei) = 12,000 MPa

Criterio Hoek — Brown
mb=3.05 s=0.0026 a=0.50

Morh - Coulomb )
Cohesién =5.87 MPa Angulo de friccion = 35.65°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.08 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 4.93 MPa
Resistencia global = 22.86 MPa
Modulo de deformacion = 2.268.77 MPa

40

HB: sign=23.62 sigtau=23.76
WMC: =sign=23.62 sigtau=22.81

Shear stress (MPa)

0 10 20 30 40

Mermal stress (MPa)

Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C), PC-06.

Tabla 49.Pardmetros de entrada y salida del RocData en la progresiva Km 5+000 (PC-06)

PARAMETROS DE ENTRADA PARAMETROS DE SALIDA
(Clasificacion de Hook— Brown)
CRITERIO DE b 305
Sigci (o) 98 Mpa HOOK-BROWN s 0.0026
GSI 59 a 0.50
Mi 29 PARAMETROS DE c 5.87 Mpa
MOHR-COULOMB
D 0.70 EQUIVALENTES ¢ 35.65
Ei 12.00 Mpa sigt -0.08 Mpa
PARAMETROS DEL sige 4.93 Mpa
Erm 2.26 Mpa
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> Disefio en el Software Dips v7.0

Para realizar el analisis cinematico del Talud del punto de control PC-06, se utilizo el software
Dips v7.0 teniendo en cuenta la data obtenida de discontinuidades obtenidas en campo.

En la figura N°71 se aprecia: (a) Diagrama de Roseta de diaclasas, (b) Diagrama de Polos.

(@)
1:D1

4:TALUD

Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0

BinSize | 10°

Outer Circle | 10 planes per arc

E Planes Plotted | 7

Minimum Angle To Plot | 45.0°

Maximum Angle To Plot | 90.0°

Color Density Concentrations
000 - 7.0
700 - 14.00
1400 - 21.00
21.00 - 28.00
2800 - 3500
3500 - 42.00
42.00 - 49.00
49.00 -  56.00
56.00 - 63.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 69.70%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Figura 71. Andlisis de discontinuidades del PC-02, usando software Dips. (a)Anélisis de tendencias
principales con grafico de rosetas. (b) Analisis de familias principales y de los planos.
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(©

ZONA CRITICA

CONO DE FRICCION

Color Density Concentrations

0.00 - 7.00

7.00 - 14.00

14.00 - 21.00

21.00 - 28.00

28.00 - 35.00

35.00 - 42.00

42.00 - 49.00

49.00 - 56.00

56.00 - 63.00

I 63.00 - 70.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 69.70%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 79

Slope Dip Direction | 130

Friction Angle | 35°

Critical | Total %o

Wedge Sliding 4 21 19.05%
Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 7 (7 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 21
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Figura 72.(c) Anélisis Cinematico del PC-06, presenta rotura en cufia 19.05%.
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(d)

ZONA CRITICA

CONO DE FRICCION

Color Densitv Concentrations
0.00 - 7.00
7.00 - 14.00
14.00 - 21.00
21.00 - 28.00
28.00 - 35.00
35.00 - 42.00
42.00 - 49.00
49.00 - 56.00
56.00 - 63.00
[ 63.00 - 70.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Densitv | 69.70%
Contour Distribution Fisher
Countina Circle Size 1.0%

Kinematic Analvsis | Direct Topplina

Slope Dino | 79

Slope Dip Direction | 130

Friction Anale | 35°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %o
Direct Toppblina (Intersection) 9 21 42.86%
Oblique Toppling (Intersection) 1 21 4.76%
Base Plane (AID 0 7 0.00%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

7 (7 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count | 21
Hemispbhere Lower
Proiection | Equal Area

Figura 73. (d) Andlisis Cinematico del PC-06, rotura por vuelco directo 42,86%.
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> Célculo del Factor de Seguridad (FS) mediante EI Software - Slide v6.0

Para el célculo del FS de la estacion PC-06, se uso los tres métodos: Bishop Simplificado,
Janbu Simplificado y Gle/Morgenstern-Price. El resultado del Analisis se muestra en la
Tabla N°50, donde se determina que el Talud de la estacion PC-06 es estable con los 3

métodos; en condiciones normales y en condiciones efectivas méas sismicidad.

=

25

Figura 74. Estacion PC-06, dimensiones del Talud.

Tabla 50.Factor de Seguridad en el PC-04 segln los diversos métodos

METODOS CONDICIONES FS TALUD
Bishop simplificado Condiciones de Tensiones Totales 2.074 Estable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 1.186 Estable

Janbu Simplificado Condiciones de Tensiones Totales 2.108 Estable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 1.427 Estable

Gle/Morgenstern-Price Condiciones de Tensiones Totales 2.136 Estable
Tensiones Efectivas + Sismicidad 1.492 Estable
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Tensiones Totales

Método de Equilibrio de Momentos (Bishop Simplificado)

Safety Factor
0.000
0.250
. 500
. 750
. 000
250
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. 750
. 000
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. 500
. 750
. 000
.250
. 500
. 750
. 000
.250
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. 750
. 000
.250
. 500
. 750
000+
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Figura 75. Factor de seguridad PC-06 por método de Bishop simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Método de Equilibrio de Fuerzas (Jambu Simplificado)

Safety Factor
0.000
.250
.500
.750
ooo
.250
.500
. 750
.000
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.0o00
.250
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.750
.000+
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Figura 76. Factor de seguridad PC-06 por método de Janbu simplificado en condiciones de
Tensiones Totales.
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Método de Equilibrio de Fuerzas y Momentos (Morgenstern y Price)

Safety Factor
0.000
. 250
. 500
. 750
.000
. 250
. 500
. 750
. 000
.250
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. T50
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. 500
. 750
000+
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Figura 77. Factor de seguridad PC-06 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Totales.
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TENSIONES EFECTIVAS MAS SISMICIDAD

Método de Equilibrio de Momentos (Bishop Simplificado)

Safety Factor

eo0
g¥8

$eEkE3

2k

40175

¥ 0.088

LI T P L T N e N S )
. . Pl . . . s .

pubkigbiEasis

'z"*". ,s;:

L

Figura 78. Factor de seguridad PC-06 por método de Bishop Simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas méas Sismicidad

131



Método de Equilibrio de Fuerzas (Jambu Simplificado)

Safery Factor
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.25%0
1.500
1.7%0
o 2.000
4 2.250
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3.000
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3.7%0
4.000
§.2%

4.500
4.750
$.000
§.250
$.500
§.750
6.000+

o
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M

Figura 79.Factor de seguridad PC-06 por método de Jambu Simplificado en condiciones de
Tensiones Efectivas més Sismicidad.
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Método de Equilibrio de Fuerzas y Momentos (Morgenstern y Price)

Safety Factor
0.000
0.2%0
0.500
0.750
1.000
1.2%0
1.500
1.750
1 2.000
o 2.25%50
2.500
2.750
3.000
3.2%0
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3.7%0
4.000
4.25%
4.500
4.7%0
5.000
5.250
5.500
5.750
€.000+

gt | <0175
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Figura 80. Factor de seguridad PC-06 por método de Gle/Morgenstern-Price en condiciones de
Tensiones Efectivas mas Sismicidad
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> Determinaciéon de Sismicidad

Para la determinacidn de los parametros de sismicidad, segin la Norma Técnica E030 el area

de investigacion pertenence a la Zona sismo resistente 3, insertada en el Software Loadcap

es la Zona 4 de la Normativa italiana NTC 2008 para ello con una aceleracion sismica

méaxima de 0.35, con coeficiente de aceleracion maxima horizontal de 0.236 y coeficiente

maximo vertical de 0.118 para rocas y para suelos presenta la misma aceleracion maxima,

pero sus coeficientes de sismicidad difieren, por lo que el coeficiente de aceleracion maxima

horizontal es 0.219 y coeficiente m&ximo vertical es 0.11.

Tabla 51. Determinacion de coeficientes sismicos para suelos y rocas.

Factor de Zona (2)

Coeficiente de Amplificacion

topogréfica (ST)

Categoria de Perfil

estratigrafico (S)

4=0.45

3=0.35

2=0.25

1=0.10

ST = 1 Pendientes
topograficas regulares, cretas
inferiores al ancho de la base y
altura, menor a los 30 m.

ST > 1.2: Sitios de proximidad
al borde superior de taludes y
laderas aislados, angulo de
pendiente > 15°.

ST > 1.2: Sitios de proximidad
al borde superior de taludes y
laderas aislados, angulo de
pendiente < 30°.

ST > 1.4: Sitios cercano a la

cuspide de la ladera con crestas
significativamente menores al
ancho de la base y pendiente >
30°.

Tipo A: S = 1. Roca u otra
formacién geoldgica similar a
una roca.

Tipo B: S = 1.25. Depositos de
arenas o gravas muy densas 0
arcillas muy consistentes.
Tipo C: S =1.25. Dep6sitos de
arenas o gravas densas o
arcillas consistentes.

Tipo D: S =1.35. Depositos de
terrenos granulares sueltos a
poco densos de cohesion media
a no cohesivos.

Tipo E: S = 1.25. Perfil suelo

formado por una capa aluvial

superficial.

Fuente: Eurocddigo EN 1998-5, 8, Parte 1, 5, Anexo A (2004).
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LoadCap - C:\Program Files (x86)\Geostru\LoadCap\NewProject.fon — O

4 OPCM 3274, DM 88, DM 96, Eurocode

jcare una correzione sui parametri geotecnici di calcolo,
tenza a taglio a 0,67-tan(Fi).

Accelerazione orizzontale (X =] o
Accelerazione massima / g rreno Roccia ¥
Coefficente amplificazione topografica )e parametri
Categoria profilo stratigrafico a8 4 Coesone (/)

2zione angolo di attrito (arctg(0.67*tan(Fi
Amplificazione stratigrafica Kh D (arctg( 0
Parametri di Zona Kv smica

bicmic NTC 2008 /Zona 4 ~

¢
Calcola [ ok ][ amnua |[ 2 | 2

coefficienti sismici @
[ | Accelerazione massima (ag/a)

Data

Coefficienti sismici
I sabado , 30 de didembre de 1895 B | Coeffidiente intensita sismico terreno Khk @
[ Coefficente intensita sismico struttura Khi @
Zona ‘

Effetto sismico secondo INTC 2008 (C7.11.5.3.1) v

|| at/iong. wessqg [ of o] [

| Lo ][ amaa][ 2 ]

Figura 81. Determinacion de Coeficientes de Sismicidad para rocas en el Loadcap.

LoadCap - C:\Program Files (x86)\Geostru\LoadCap\NewProject.fon = O

X

JOPCM 3274, DM 88, DM 96, Eurocode

bri di applicare una correzione sui parametri geotecnidi di calcolo,
lo di resistenza a taglio a 0,67-tan(Fi).

Accelerazione orizzontale 1 Y Tipo terreno

Accelerazione massima / g Tipo terreno Sdolto %

Coefficiente amplificazione topografica Correzione parametri

|| Correzione coesione (2/3c)

Categori filo stratigrafi
dt2gona otRo srabordice || Correzione angolo di attrito (arctg(0.67*tan(Fi)))

Amplificazione stratigrafica

e Azione sismica
Parametri di Zona

NTC 2008 /Zona 4 ~

Azione sismica
[ o ” Annulla H 3 ] Calcolo coefficienti sismici [1_]

y [ J Accelerazione massima (ag/a)
bafa Coefficienti sismici

‘ sabado , 30 de didembre de 1899 @~ ] Coefficiente intensita sismico terreno Khk 0.213

Coeffidente intensita sismico struttura Khi 0.11

Zona B

N — lj] E} : Effetto sismico secondo NTC 2008 (C7.11.5.3.1) v

Lo J[amta ][ 2 ]

Figura 82. Determinacion de Coeficiente de Sismicidad para suelos en el Loadcap.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el andlisis del comportamiento geotécnico se realizd 6 puntos de control en el eje de
carretera, en donde se determind las caracteristicas geomecanicas del suelo o roca, teniendo
en cuenta la geometria del terreno, las muestras obtenidas en campo y los ensayos en

laboratorio, se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 52.Resultados de la caracterizacion geotécnica en los puntos de control

Punto de . Caracterizacion Clasificacion
Este Norte Cota Progresiva .
Control Geotécnica
C1(M1): SM/A-2-4 (0)
PC-01 9206633 773149 3057  Km 2+000 Suelo CL(M2):6M/A-2-7(0)
PC-02 9206220 772571 3071 Km 2+800 Talud TIPO Il (RMR 57)
C2(M1): SW/A-1-b
PC-03 9206060 772090 3115  Km 3+550 Suelo C(M2): SW-SMY/A-2-4(0)
PC-04 9205914 772707 3119 Km 4+200 Talud TIPO Il (RMR 55)
C3(M1) GP-GM/A-2-4 (0)
PC-05 9205720 773105 3171  Km 44920 Suelo C3(M2): SM A2-6
PC-06 9205508 772963 3163  Km 5+000 Talud TIPO Il (RMR 64)

41 PARAMETROS GEOTECNICOS

Para determinar los parametros geotécnicos del volcanico Rumiorco, en cuanto a la
caracterizacion geotécnica de suelos se emple6 los ensayos de laboratorio para determinar
las caracteristicas del suelo tales como: Analisis granulométrico por tamizado, contenido de
humedad, limites de atterberg, y la clasificacion SUCS Y AASHTO, para los asentamientos
debido a la sobrecarga e infiltracion se utilizé el programa Geo 5, por otro lado, para rocas
se utilizo el RMR, RQD y GSI, para su modelo numérico se empleo el Software RockData,
los criterios de rotura fueron determinados por el Dips version 7.00, con el uso del software
Loadcap se determind el coeficiente horizontal (kh) y (kv) y ambos coeficientes lo
insertamos en el sofware slide version 6.00 para determinar sismicidad, en el mismo
programa se determind las tensiones totales y efectivas, donde se obtuvo los siguientes

resultados.
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Tabla 53. Parametros Geotécnicos en la progresiva km 2+000 (PC-01)

PUNTO DE CONTROL 01 (PC-01) - PROGRESIVA Km 2+000

CALICATA 1 (PARAMETROS GEOTECNICO EN SUELOS)

suCs AASHTO c [ EXPANSIVIDAD [ ASENTAMIE Kh Kv
NTO
CL/M1: SM M1:A-2-4(0) | 0.02MPa | 34
C1/M2: GM M2: A-2-7(0) 1Mpa 32 BAJA TOLERABLE 0.219 0.11
Tabla 54. Parametros Geotécnicos en la progresiva km 2+800 (PC-02)
PUNTO DE CONTROL 02 (PC-02) - PROGRESIVA Km2+800
PARAMETROS GEOTECNICOS EN ROCA
oci GSl C '3 FS ROTURA Kh Kv
195Mpa 70 17.03Mpa 44.72 478 VUELCO/CUNA 0.175 0.088
Tabla 55. Parametros Geotécnicos en la progresiva km 3+550 (PC-03)
PUNTO DE CONTROL 03 (PC-03) - PROGRESIVA Km 3+550
CALICATA 2 (PARAMETROS GEOTECNICO EN SUELOS)
SUCS AASHTO c 3 EXPANSIVIDAD ASENTAMIENTO Kh Kv
C2/M1: SW M1: A-1-b 0.35MPa 32 NO PRESENTA
C2/M2: SW- M2: A-2-4 (0) 0.50Mpa 30 BAJA TOLERABLE 0.219 0.11
SM
Tabla 56. Parametros Geotécnicos en la progresiva km 4+200 (PC-04)
PUNTO DE CONTROL 04 (PC-04) - PROGRESIVA Km 4+200
ANALISIS GEOTECNICO EN ROCA
oci GSI C [/} FS ROTURA Kh Kv
LroMP 68 12MPa 39.27 2.29 VUELCO 0.175 | 0.088
Tabla 57. Parametros Geotécnicos en la progresiva km 4+920 (PC-05)
PUNTO DE CONTROL 05 (PC-05) — PROGRESIVA Km 4+920
CALICATA 3 (PARAMETROS GEOTECNICOS EN ROCA)
sucs AASHTO [ '3 EXPANSIVIDAD | ASENTAMIENTO Kh Kv
C3/M1: GP-GM M1: A-2-4 (0) 1MPa 32 BAJA TOLERABLE 0.219 0.11
C3/M2:SM M2: A-2-6 1MPa 30
Tabla 58. Parametros Geotécnicos en la progresiva km 5+000 (PC-06)
PUNTO DE CONTROL 06 (PC-06) - PROGRESIVA Km 5+000
PARAMETROS GEOTECNICOS EN ROCA
oci Gsl C '3 FS ROTURA Kh Kv
215Mpa 74 20.55Mpa 45.90 1.37 VUELCO/CUNA 0.175 0.088
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4.1.1 Parametros Geotécnicos en Suelos

El andlisis de las propiedades fisico-quimicas de los suelos se realiz a través ensayos de
laboratorio, los cuales son: andlisis granulométrico por tamizado, contenido de humedad,
limite liquido, limite plastico, Sistema de clasificacion SUCS y AASHTO.

Los resultados de las muestras en las tres calicatas ejecutadas, se muestran a continuacion.

Tabla 59. Resultados de las muestras en la calicata 1
RESULTADO DE LA MUESTRAS DE ENSAYO EN LA CALICATA 1 (C-1)

M1 M2
(SM) (GM)
Progresiva km 2+000
Coordenadas N: 9206633
E: 773149

Porc. De Grava 37.0% 38.8%
Porc. De Arena 48.8% 34.9%
Porc. De Finos 14.1% 26.4%
Limite Liquido 38.1% 44.8%
Limite Plastico 31.4% 32.8%
indice Plastico 6.7% 12.0%
Contenido de Humedad

11.6% 14,5%

Tabla 60.Resultados de las muestras en la calicata 2
RESULTADOS DE LA MUESTRAS DE ENSAYO EN LA CALICATA 1(C-2)

M1 M2
(SW) (SW-GM)
Progresiva km 3+550
Coordenadas N: 9206633
E: 772090
Porc. De Grava 35.5% 25.0
Porc. De Arena 60.1% 65.2
Porc. De Finos 4.5% 9.9
Limite Liquido NP 38.4
Limite Plastico NP 30.2
Indice Pléastico NP 8.2
Contenido de Humedad
14,6% 15,2 %
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Tabla 61.Resultados de las muestras en la calicata 3

RESULTADOS DE MUESTRAS DE ENSAYO EN LA CALICATA 3 (C-3)

M1 M2

(GP-GM) (SM)
Progresiva km 4+920
Coordenadas N: 773105

E: 9205720
Porc. De Grava 71.8% 42.3%
Porc. De Arena 20.6% 44.2%
Porc. De Finos 7.6% 13.5%
Limite Liquido 33.6% 38.0%
Limite Plastico 23.8% 27.5%
indice Plastico 9.8% 10.5%
Contenido de Humedad
16.7% 18.5%

o Parametro de Expansion

Considerando lo expuesto por Vasquez (2018), es decir, tomando como referencia la tabla
N° 15 clasificacion de suelos expansivos, para evaluar el potencial de expansividad de suelos
en funcion al indice plastico y limite liquido y con los datos obtenidos en laboratorio de las
seis muestras , se puede determinar que son suelos de potencial de expansién bajo ya que su
indice de plasticidad es menor a 18 y su limite liquido es mayor a 15 incluso en la muestra
N°3 no presenta ni limite liquido , ni indice de plasticidad, por lo que es un suelo no

expansivo.

La muestra 1 (M1) de la Calicata N°1, posee un indice de plasticidad de 6,7% y 38,1% en
cuanto a indice de plasticidad, por lo cual segun el intervalo descrito lineas arriba es un suelo

con potencial de expansién bajo.

La muestra 2 (M2) de Calicata N°1, posee un indice de plasticidad de 12% y 44,8% en cuanto
a indice de plasticidad, considerando estos parametros es un suelo con potencial de

expansion bajo.

La muestra 1 (M1) de la Calicata N°2, no presenta un indice de plasticidad, ni limite liquido

por lo que son considerados como suelos no expansivos.

La muestra 2 (M2) de Calicata N°2, posee un indice de plasticidad de 38.4% y 8,2% en
cuanto a indice de plasticidad, segun la clasificacion es un suelo con potencial de expansién

bajo.
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La muestra 1(M1) de la Calicata N°3, posee un indice de plasticidad de 33,6% y 9,8% en
cuanto a indice de plasticidad, considerando estos parametros es un suelo con potencial de

expansion bajo.

Lamuestra 2 (M2) de Calicata N°3, posee un indice de plasticidad de 38% y 10,5% en cuanto
a indice de plasticidad, segun clasificacion es un suelo con potencial de expansion bajo.

Tabla 62. Potencial de expansién con las muestras obtenidas de los ensayos de laboratorios

Potencial de expansién Muestra Indice de pléasticidad Limite liquido
Bajo C1(M1) 6,7% 38,1%
Bajo C1(M2) 12% 32,8
No Presenta C2(M1) NP NP
Bajo C2(M2) 8,2% 38,4%
Bajo C3(M1) 9,8% 33,6%
Bajo C3(M2) 10,5% 38%
o Parametros de Asentamiento

Segun Henriquez et al., (2020), tomando en cuenta la tabla N°12, es decir los limites
tolerables de Asentamiento maximo (p), en arenas es de 32 mm y el asentamiento diferencial
maximo (6) es de 51mm, y analizando las 6 muestras de las tres calicatas en el software Geo5

en tres escenarios: en estado natural, con sobrecarga y con saturacion total y sobrecarga.
Se obtuvieron como resultados del total de todas las muestras, intervalos de asentamientos

que varian 2.30 mm a 9.1 mm segun las diversas condiciones, por lo que se considera que

las muestras presentan un asentamiento Tolerable.
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Tabla 63. Parametros de Asentamientos de las Muestras de las tres Calicatas

Asentamiento en la Calicata N°1 (Progresiva km 2+000)

Escenarios Asentamiento maximo Profundidad de la zona Limite de Asentamiento
(mm) de influencia (m)

En estado Natural No presenta (NP) No presenta (NP) No presenta (NP)
Sobrecarga (60 kN/m2) 3.6 mm 5.60 m Tolerable
Sobrecarga +Saturacion 2.8mm 29m Tolerable

(60 KN/m+ 0.25m)
Asentamiento en la Calicata N°2 (Progresiva km 3+550)
Escenarios Asentamiento maximo Profundidad de la zona Limite de Asentamiento
(mm) de influencia (m)

En estado Natural No presenta (NP) No presenta (NP) No presenta (NP)
Sobrecarga (60 KN/m2) 9.1 mm 571 m Tolerable
Sobrecarga+Saturacion 3.8mm 2.3m Tolerable

(60 KN/m+ 0.25m)

Asentamiento en la Calicata N°3 (Progresiva km 4+920)

Escenarios Asentamiento maximo Profundidad de la zona Limite de Asentamiento
(mm) de influencia (m)
En estado Natural No presenta (NP) No presenta (NP) No presenta (NP)
Sobrecarga (60 KN/m2) 8.7 mm 571 m Tolerable
Sobrecarga+Saturacion 3.4 mm 2.30m Tolerable

(60 KN/m+ 0.25m)

o Parametro de Sismicidad

Para obtener los parametros de sismicidad, es decir loscoeficientes de sismicidad horizontal
(kh)y vertical (kv); del area de investigacion, se realizo a partir del procesamiento el software
Loadcap version 2014, dando como resultado una aceleracion sismica maxima (factor Z) de
0.35, con coeficiente de aceleracion maxima horizontal de 0.219 y coeficiente méaximo

vertical de 0.11, tal como se muestra en la tabla N°64.

Tabla 64. Parametro de Sismicidad para Rocas

Progresivas Factor de Coeficientes de Sismicidad
Zona zona"'zZ" horizontal (kh) y vertical (kv)
(amax/g) kh kv

Santa Apolonia- Cumbe
Mayo 3 0.35 0.219 0.11
(km 2 + 000 - 5 + 000)
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4.1.2 Parametros Geotécnicos en Rocas

o Andlisis Estereografico — Cinematico

En cada una de las estaciones se realizo el analisis cinematico mediante proyecciones
estereograficas haciendo uso del software Dips v6.0, para determinar las zonas de riesgo
de falla de los taludes criticos considerando las discontinuidades y el angulo de friccién
interno de la roca en funcién del Dips y DD del talud. Se analizd puntualmente para los
casos de rotura tipo cufia y rotura por vuelco, obteniendo los resultados que se muestran en
la Tabla N°65, donde se demuestra la existencia de riego de falla tipo cufia, y por vuelco

directo y oblicuo en los 6 puntos de control.

Tabla 65. Resultados del Andlisis Estereografico — Cinematico de los Taludes

TALUD CRITICO | TIPO DE ROTURA PORCENTAJE (%)

0,
PC- 02 CUNA 4.55%

0,
Progresiva km 24800 VUELCO DIRECTO 3.03%
VUELCO OBLICUO 19.07%

0,

e - o CUNA 0.0%

Progresiva km 44200 VUELCO DIRECTO 0.0%
VUELCO OBLICUO 83.33%

N 0,
o068 CUNA 19.05%
Progresiva km 5+000 VUELCO DIRECTO 42,86%
VUELCO OBLICUO 4,76%

o Sismicidad

Para obtener los parametros de sismicidad, es decir loscoeficientes de sismicidad horizontal
(kh)y vertical (kv); del area de investigacion, se realizo a partir del procesamiento el software
Loadcap versién 2014, dando como resultado una aceleracion sismica maxima (factor Z) de
0.35, con coeficiente de aceleracion maxima horizontal de 0.236 y coeficiente maximo
vertical de 0.118.

Tabla 66.Coeficientes de Sismicidad horizontal y vertical segln la zona sismica.

Progresivas Factor de Coeficientes de Sismicidad
Zona zona"'ZzZ" horizontal (kh) v vertical (kv)
(améx/g) kh kv

Santa Apolonia- Cumbe

Mayo 3 0.35
(km 2 + 000 - 5 + 000)

0.236 0.118
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o Factor de Seguridad - Software Slide V. 7.0

El calculo del Factor de Seguridad considerando la data obtenida de los taludes criticos se
realiz6 mediante el software Slide v.6, cuyos métodos a considerar fueron los métodos de
Bishop Simplificado, Janbu Simplificado y Gle/Morgenstern Price, determinando Factor
de Seguridad para condiciones de tensiones totales 0 denominadas condiciones normales
del terreno, y para condiciones de tensiones efectivas mas la sismicidad.

En el area de investigacion se presenta abundantes precipitaciones la mayor parte del afio,
tal como se ve en la Tabla N°22; obteniéndose promedios anuales en el periodo 2020-2024
de 95.7mm, 108.0mm, 116.1mm, 78.1mm y 82.0mm respectivamente , las cuales son las
principales causas de inestabilidad geotécnica; por tal motivo se utilizé los calculos del FS
en condiciones de tensiones efectivas.

Para definir las condiciones sismicas para rocas, se tomé como referencia la norma técnica
E.030 Disefio Sismoterrestre — RNE 2016. Donde se nuestra que el area de investigacion
corresponde la zona sismica 3 con aceleracion sismica maxima de 0.35 y con coeficiente
de aceleracion maxima horizontal de 0.236 (Kh) y coeficiente de aceleracion méaximo
vertical de 0.118 (Kv), obtenidos con el software LoadCap.

Para el andlisis de resultados, se utiliza los rangos de Factores de Seguridad recomendados
por Hoek (2007), mostrados en la Tabla N°67.

Tabla 67.Rangos de Factores de Seguridad, recomendados por Hoek, 2007.
FACTOR DE SEGURIDAD

Inestable <10
Estable relativo 1.0-13
Estable a corto plazo 13-15
Estable a largo plazo >15

Fuente: Hoek, E. (2007).

Del analisis de los taludes criticos con probabilidad de deslizamiento en cufia y vuelco,
fueron analizados por el método de equilibrio limite con el software Slide v6.0, teniendo

los siguientes resultados, como se muestra en la tabla N°68.
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Tabla 68. Resultados del Factor de seguridad segin los Métodos de Equilibrio Limite en los Puntos de Control

PUNTOS DE CONTROL
METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE CONDICIONES FS
PROGRESIVAS
Tensiones Totales 6.560
Bishop simplificado
Tensiones Efectivas + Sismicidad 4.854
Tensiones Totales 6.742
Janbu Simplificado
Progresiva km 2+220 Tensiones Efectivas + Sismicidad 4.642
(PC-02) Condiciones de Tensiones Totales 7.069
Gle/Morgenstern-Price
Tensiones Efectivas + Sismicidad 4.838
Condiciones de Tensiones Totales 3.628
Bishop simplificado
Tensiones Efectivas + Sismicidad 2.422
Condiciones de Tensiones Totales 3.740
Progresiva km 4+00 Janbu Simplificado
Tensiones Efectivas + Sismicidad 2.192
(PC-04)
Condiciones de Tensiones Totales 3.892
Gle/Morgenstern-Price
Tensiones Efectivas + Sismicidad 2.248
Condiciones de Tensiones Totales 2.074
Bishop simplificado
Tensiones Efectivas + Sismicidad 1.186
Condiciones de Tensiones Totales 2.108
Progresiva km 5+ 000 Janbu Simplificado
Tensiones Efectivas + Sismicidad 1.427
(PC-06)
Condiciones de Tensiones Totales 2.136
Gle/Morgenstern-Price
Tensiones Efectivas + Sismicidad 1.492
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42 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La hipdtesis de investigacion se contrasta segun los resultados obtenidos, el comportamiento
geotécnico de suelos y rocas en Volcanico Rumiorco en las progresivas Km 2+000 al Km
5+000; presentan una probable inestabilidad geotécnica, debido a las sobrecargas por el peso
vehicular y la sismicidad, los cuales originan cambios en la resistencia del volcanico y la
capacidad portante, ademas del asentamiento y expansion en los suelos, por otro lado, en las
rocas, a pesar que presentan en su gran mayoria roca de calidad regular, los factores
geomeétricos y los parametros geomecanicos, estan afectados por la precipitacion e infiltracion de
aguas pluviales y la sismicidad de la zona; lo que genera en los taludes deslizamientos por vuelco y

cufia, demostrandose de esa manera que los suelos y rocas pueden presentar inestabilidad geotécnica

de mediano a largo plazo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determino que el comportamiento geotécnico del VVolcanico Rumiorco del Km 2+000 al
Km 5+000 de la carretera Santa Apolonia - Cumbe Mayo, Cajamarca, esta ligado a las
caracteristicas y propiedades geomecénicas de las rocas y suelos, los cuales presentan

estabilidad y asentamientos tolerables.

Se realiz6 el cartografiado geoldgico y geotécnico, en base a ello, se ejecutd el muestreo
geotécnico del terreno de fundacion de la carretera en puntos de control con caracteristicas
geotécnicas mas desfavorables.

Se realiz0 la caracterizacion geomecanica de las rocas existentes, presentando una calidad
de roca: Tipo Il'y Tipo Il (calidad buena y regular respectivamente) que varian en el rango
de 55 — 64, seguin RMR 89.

Se obtuvo seis muestras de tres calicatas, teniendo como resultado, segun la clasificacion
SUCS y AASHTO, en la calicata uno, C1(M1): SM/A-2-4(0) y C1(M2): GM/A-2-7(0); en
la calicata dos, C2(M1): SW/A-1-b y C2(M2): SW-SM /A-2-4(0) y en la calicata tres,
C3(M1): GP-GM/A-2-4(0) y C3(M2): SM A-2-6 respectivamente.

Se analizo6 las propiedades mecéanicas de suelos, a través de los ensayos de laboratorio,
obteniendo suelos granulares con moderada cohesion.

Se determinaron los parametros geotécnicos del volcanico Rumiorco, mediante la
caracterizacion geomecanica de rocas y suelos, analisis de laboratorio y el uso de diversos
softwares, obteniéndose taludes estables, suelos de baja expansividad y asentamientos

tolerables.
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52 RECOMENDACIONES

A las autoridades distritales, provinciales y regionales de Cajamarca, realizar ensayos
triaxiales para obtener mayor precision en las propiedades geomecéanicas de los macizos
rocosos, ya que, las pruebas de resistencia cuantitativas realizadas en campo generan

inevitablemente margen de error.

Al Ministerio de Trasporte y Comunicaciones, implementar un estudio de suelos a mayor
detalle, como carga puntual, corte directo y capacidad portante en la carretera en estudio,

para complementar la informacién adquirida.

A la Municipalidad Provincial de Cajamarca, realizar ensayos de SPT, para evaluar la
densidad relativa de los suelos granulares y ensayos Lefranc, para determinar la
permeabilidad, para que de esta manera se disefie sistema de drenajes y se pueda prevenir

fallas por saturacién de terreno.
A futuras investigaciones, incorporar ensayos geofisicos, como sismica de refraccion, para

mejorar los modelos de prediccion del comportamiento geotécnica sin la necesidad de

excavaciones.
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Normas (NTP 339.128, ASTM D 422, MTC E 107)

Analisis
Granulométrico por
Tamizado

Determina el tamafio de las
particulas presentes en un suelo y
permite calcular el porcentaje de
suelo que pasa a través de cada
uno de los tamices hasta llegar al
tamiz No.200.

Contenido de
humedad

Se emplea para calcular la
cantidad de agua en el
suelo y el peso de las
particulas sélidas presentes
enél

Limite Liquido

Se define como el
contenido de humedad
que separa el
comportamiento liquido
de un suelo.

Limite Plastico

Corresponde a la
humedad que presenta
un suelo antes de
pasar del estado
plédstico al estado
semisélido

Sistema de
clasificacion de suelos
AASHTO

Se define como el
contenido de humedad
que separa el
comportamiento liquido de
un suelo.

Clasificacion de suelos
SUCsS

Divide a los suelos en dos grupos, el
primero correspondiente a los
suelos gruesos y el segundo a suelos
finos, de acuerdo al porcentaje
retenido en el tamiz, ya sea mayor o
menor al 50% del tamiz

N°200.

Preparacion de las muestras para determinar el contenido de humedad.

Ensayo granulométrico de finos concerniente al Tamiz N°4 por el método del lavado.

PANEL FOTOGRAFICO

Secado de muestras al horno a una temperatura de 110° C, para determinar contenido de

humedad y limetes de consistencia

Del material pasante del tamiz N°4 , se vuelve a Tamizar por el tamiz N°40, para
establecer los limites de consistencia.

Ensayo granulométrico de suelos a través del tamiz N°4 , para la separarcion de grava y

arena .

Por el método de casagrande, se establece el limite liquido de las muestras.
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3.1 FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS VOLCANICAS

COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL VOLCANICO RUMIORCO DEL
KM 2+000 AL KM 5+000 DE LA CARRETERA SANTA APOLONIA - CUMBE MAYO,
CAJAMARCA

Fecha: Julio, 2025

N° Muestra: M1-R

N: 920600
E: 772500

Coordenadas

N° Carta: 15f -1

DATUM: WGS-84

Pais. Perl

Distrito y region: Cajamarca - Cajamarca

Localidad: Agua Tapada (Cumbe Mayo)

.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp: Pardo Amarillenta

Color sup. Fresca: Gris

Brillo: Mate

Dureza (Mohs): 4.0

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL: No reacciona

11.- TEXTURA

Afanitica

I11. ELEMENTOS TEXTURALES

Grado de Cristalizacion Hipocristalina

Grado de Visibilidad: Subhedral

Tamafio de abs. de Cristales: 1.6mm - 2mm

Tamafio de relacion de Cristales: 1.6 mm

Geometria de los Cristales: Equigranular

IV. COMPOSICION
MINERALOGICA

Cuarzo:35%

MINERALES  Plagioclasa: 30%

ESCENCIALES  Feldespato Alcalino:25%

TOTAL: 90%

PORCENTAJE CORREGIDO

Cuarzo:38.8%

Plagioclasa: 33.3%

Feldespato Alcalino:27.9%

TOTAL: 100%

MINERALES ACCESORIOS

Biotita:5%

Aumento: 60.8x

V. COMPONENTES PIROCLASTICOS

Schmid, (1981) Pettijon (1987)

- Vidrios: 15% -

Ceniza (<2mm): 65%

- Cristales 25% -

Lapilli (2mm-64mm): 15%

- Fragmentos Liticos:60% - Blogues y bombas (>64mm): 20%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

Segun el contenido de Silice: Intermedia

Segun indice de méficos (M): Leucocrética

Segln su Modo de ocurrencia: Flujos piroclasticos de cenizas.

STRECKEISEN (1979): Riolita

SCHMID (1981): Toba litica

PETTIJON (1987):Toba de ceniza

Fuente: Formato Adaptado de M.Cs Arapa, (2020)



3.2 FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS VOLCANICAS

COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL VOLCANICO RUMIORCO DEL
KM 2+000 AL KM 5+000 DE LA CARRETERA SANTA APOLONIA - CUMBE MAYO,

CAJAMARCA
Fecha: Julio, 2025 Coordenadas N: 9206220
N° Muestra: M2-D1 E: 772571
N° Carta: 15f -1 DATUM: WGS-84 Progresiva Km 2+ 800

Pais. Perl

Distrito y region: Cajamarca - Cajamarca

Localidad: Agua Tapada (Cumbe Mayo)

.- ASPECTOS GENERALES _ ,
Color de sup. Intemp: Pardo Amarillenta W o VBl Vet e
Color sup. Fresca: Gris parduzca YD 3

Brillo: Mate

Dureza (Mohs): 4.0

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL: No reacciona

I1.- TEXTURA

Afanitica

I11. ELEMENTOS TEXTURALES

Grado de Cristalizacion Hiporistalina

Grado de Visibilidad: Subhedral

Tamafio de abs. de Cristales: 1.6mm - 2mm

Tamafio de relacion de Cristales: 1.6 mm

Geometria de los Cristales: Equigranular

IV. COMPOSICION MINERALOGICA

Cuarzo:35%
MINERALES  Plagioclasa: 40%
ESCENCIALES  Feldespato Alcalino:10%
TOTAL.: 85%

PORCENTAJE CORREGIDO

Cuarzo:41.17%

Plagioclasa: 47.05%

Feldespato Alcalino:11.78%

TOTAL: 100% Aumento: 60.8x
MINERALES ACCESORIOS
Biotita:5%
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Schmid, (1981) Pettijon (1987)
- Vidrios: 25% - Ceniza (<2mm): 30%
- Cristales 23% - Lapilli (2mm-64mm): 55%
- Fragmentos Liticos:52% - Blogues y bombas (>64mm): 15 %

V1. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

Segun el contenido de Silice: Intermedia

Segun indice de méaficos (M): Leucocratica

Segln su Modo de ocurrencia: Flujos piroclasticos de lapilli y cenizas.

STRECKEISEN (1979): Dacita

SCHMID (1981): Toba litica

PETTIJON (1987): Toba de Lapilli

Fuente: Formato Adaptado de M.Cs Arapa, (2020).




3.3 FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS VOLCANICAS

COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL VOLCANICO RUMIORCO DEL
KM 2+000 AL KM 5+000 DE LA CARRETERA SANTA APOLONIA - CUMBE MAYO,

CAJAMARCA
Fecha: Julio, 2025 Coordenadas N: 9205914
N° Muestra: M3-D2 E: 772707
N° Carta: 15f -1 DATUM: WGS-84 Progresiva Km 4+ 200

Pais. Perl

Distrito y region: Cajamarca - Cajamarca

Localidad: Agua Tapada (Cumbe Mayo)

.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp: Pardo Amarillenta

Color sup. Fresca: Gris Blangquecino

Brillo: Mate

Dureza (Mohs): 4.0

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL: No reacciona

11.- TEXTURA

Afanitica

I11. ELEMENTOS TEXTURALES

Grado de Cristalizacion Hiporistalina

Grado de Visibilidad: Subhedral

Tamafio de abs. de Cristales: 1.6mm - 2mm

Tamario de relacion de Cristales: 1.6 mm

Geometria de los Cristales: Equigranular

IV. COMPOSICION MINERALOGICA

Cuarzo:35%
MINERALES Plagioclasa: 40%
ESCENCIALES  Feldespato Alcalino:15%

TOTAL: 90%

PORCENTAJE CORREGIDO

Cuarzo:38.8%

Plagioclasa: 44.4%

Feldespato Alcalino:16.8%

TOTAL: 100%

MINERALES ACCESORIOS Aumento: 60.8x
Biotita:8%
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Schmid, (1981) Pettijon (1987)
- Vidrios: 30% - Ceniza (<2mm): 60%
- Cristales 45% - Lapilli (2mm-64mm): 20 %
- Fragmentos L.iticos:25% - Blogues y bombas (>64mm): 20%

V1. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

Segun el contenido de Silice: Intermedia

Segun indice de méaficos (M): Leucocratica

Segln su Modo de ocurrencia: Flujos piroclasticos de cenizas.

STRECKEISEN (1979): Dacita

SCHMID (1981): Toba Cristalina

PETTIJON (1987):Toba de ceniza

Fuente: Formato Adaptado de M.Cs Arapa, (2020).



3.4 FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS VOLCANICAS

COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL VOLCANICO RUMIORCO DEL
KM 2+000 AL KM 5+000 DE LA CARRETERA SANTA APOLONIA - CUMBE MAYO,

CAJAMARCA
Fecha: Julio, 2025 Coordenadas N: 9205508
N° Muestra: M4-D3 E: 772963
N° Carta: 15f -1 DATUM: WGS-84 Progresiva Km 5+ 000

Pais. Perl

Distrito y region: Cajamarca - Cajamarca

Localidad: Agua Tapada (Cumbe Mayo)

.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp: Pardo Amarillenta

Color sup. Fresca: Gris

Brillo: Mate

Dureza (Mohs): 4.0

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL: No reacciona

11.- TEXTURA

Afanitica

I11. ELEMENTOS TEXTURALES

Grado de Cristalizacion Hiporistalina

Grado de Visibilidad: Subhedral

Tamafio de abs. de Cristales: 1.6mm - 2mm

Tamario de relacion de Cristales: 1.6 mm

Geometria de los Cristales: Equigranular

IV. COMPOSICION MINERALOGICA

Cuarzo:30%
MINERALES  Plagioclasa: 40%
ESCENCIALES  Feldespato Alcalino:10%

TOTAL: 80%

PORCENTAJE CORREGIDO

Cuarzo:37.5%

Plagioclasa: 50%

Feldespato Alcalino:12.5%

TOTAL: 100%

MINERALES ACCESORIOS Aumento: 60.8x
Ninguno
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Schmid, (1981) Pettijon (1987)
- Vidrios: 15% - Ceniza (<2mm): 25%
- Cristales 20% - Lapilli (2mm-64mm): 40%
- Fragmentos L.iticos:65% - Blogues y bombas (>64mm): 35%

V1. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

Segun el contenido de Silice: Intermedia

Segun indice de méaficos (M): Leucocratica

Segln su Modo de ocurrencia: Flujos piroclasticos de Lapilli y cenizas.

STRECKEISEN (1979): Dacita

SCHMID (1981): Toba litica

PETTIJON (1987): Toba de Lapilli

Fuente: Formato Adaptado de M.Cs Arapa, (2020).
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