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SOLUCIONES PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA CARRETERA CANTA — HUAYLLAY
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo consiste en el estudio de los taludes inestables de riesgo
moderado a elevado que se presentaron durante la Supervision del
Mejoramiento y Rehabilitacion del Corredor Vial Lima — Canta — Huayllay — Dv.
Cochamarca -Empalme PE 3N, Tramo: Canta — Huayllay desde el Km 102
hasta el Km 110, ubicado en la provincia de Canta, departamento de Lima.

Estas zonas son afectadas por fendbmenos de Geodinamica Externa como
derrumbes, deslizamientos rotacionales y reptacion de suelos condicionados
por la influencia de las filtraciones de aguas superficiales y subterraneas.

Los objetivos de la presente tesis se basan en brindar soluciones
geotécnicamente seguras, eficaces y econdmicamente viables que garanticen
la estabilidad de los taludes de la carretera Canta — Huayllay en los sectores
con problemas de ocurrencia de fendmenos de geodinamica externa de riesgo
medio a elevado entre las progresivas del Km 102 al Km 110. En este sector se
detectaron tres zonas de taludes inestables: del km 102+780 al km 103+020,
del km 104+920 al km 105+010 y del km 109+500 al km 109+580.

Partiendo de la base de estudios anteriores, el sector estd marcado por la
ocurrencia de flujos de lodo o “huaycos” producidos como consecuencia de las
precipitaciones pluviales, principalmente entre los meses de diciembre a marzo,
que humedecen las capas superficiales meteorizadas de las laderas de los
cerros, saturdndose hasta que sobreviene su desprendimiento. El pueblo de
Canta comprende una de las zonas deslizantes que se extiende desde el
centro poblado de Yaso hasta Huaros, y estd cimentado sobre masas
deslizadas temporalmente estabilizadas que implican un alto riesgo de
reactivacion durante la ocurrencia de lluvias torrenciales y sismos.

La hipétesis plantea que la reconformacion de los taludes y el control de las
filtraciones de agua son las soluciones que garantizaran la estabilidad de los
taludes de la carretera Canta — Huayllay en los sectores con problemas de
ocurrencia de fenébmenos de geodinamica externa de riesgo medio a elevado
entre las progresivas del km 102 al km 110.

El método de la investigacion se efectud siguiendo un programa de trabajo con
un disefio de tipo experimental en base a la recopilacion de informaciéon de
antecedentes técnicos, evaluacion en campo mediante observaciones
geolbgico — geotécnicas y ensayos in situ tanto para suelos como para rocas
(DPL, Densidad Natural, RMR, SMR, GSI), ensayos de laboratorio (Analisis
Granulométrico, Limites de Atterberg, etc.), para su posterior procesamiento en



gabinete complementado en algunos casos por analisis retrospectivos (Back
Analysis) por el método de Bishop simplificado mediante el software Slide 6.0
de Rocscience, programa con el que se efectuaron también los calculos del
factor de seguridad de los taludes, siguiendo el método de Spencer, en base a
las medidas correctivas recomendadas para cada caso. Estos célculos fueron
ejecutados teniendo en cuenta los criterios de rotura de Mohr-Coulomb (para
suelos) y Hoek & Brown generalizado (para rocas).

Los analisis sismicos o pseudo-estaticos de estabilidad de taludes fueron
ejecutados con una aceleracion horizontal de 0.17g y una aceleracion vertical
de 0.11g, teniendo en cuenta los antecedentes e informacion existente de
isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 50 afos y factores de zona.

En conclusién, los problemas de inestabilidad de taludes en los sectores del km
112 al km 110 fueron generados por la ejecucion de excavaciones inadecuadas
para los materiales que conforman el terreno, las condiciones desfavorables de
las discontinuidades, y la influencia de las filtraciones de agua hacia las laderas
y taludes, teniendo en cuenta que en muchos casos se trata de antiguos
deslizamientos que se encontraban temporalmente estabilizados.

Las soluciones propuestas para contrarrestar los problemas de inestabilidad,
tales como la reconformacién de taludes (inclinacién de taludes, construccion
de banquetas) y el control de las filtraciones de agua a través de obras de
drenaje y subdrenaje (cunetas de coronacion, subdrenes horizontales) son
adecuadas, ya que de acuerdo con los analisis geoldgico-geotécnicos
efectuados, presentan un factor de seguridad apropiado.



1. INTRODUCCION

La ocurrencia y/o evaluacidon de estabilidad de taludes y los fenomenos de
Geodinamica Externa, favorecidos por los factores condicionantes vy
desencadenantes como la geologia, la sismicidad, las precipitaciones
pluviales, la topografia y las propiedades geotécnicas de los terrenos, son de
gran importancia al momento de realizar la construccion de obras de gran
envergadura como carreteras.

El presente estudio corresponde a la investigacién geoldgico-geotécnica que
se ha realizado para la Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y
Conservaciéon por Niveles de Servicio del Corredor Vial Lima — Canta —
Huayllay — Dv. Cochamarca — Empalme PE 3N, Tramo: Canta — Huayllay
Km 101+500 — Km 197+607.50, con la finalidad de evaluar especificamente
los procesos de geodinamica externa en el sector del Km 102+000 al Km
110+000, para proyectar soluciones estables y seguras con el propésito de
mitigar los riesgos desencadenados por los mismos.

1.1.SITUACION PROBLEMATICA

La inclinacion de los taludes propuesta en el expediente técnico del
proyecto fue inadecuada para muchos sectores del tramo, lo cual se hizo
notorio durante los trabajos de excavaciones, ya que se produjo como
consecuencia, en dichos sectores, la inestabilidad de los nuevos taludes.

De acuerdo con las especificaciones técnicas del manual de carreteras
del ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), se debia proceder
con la reclasificacibn de los materiales de corte de los taludes y
reasignacién de la inclinacion de los mismos, antes, durante y después de
ejecutados los trabajos. Con la aplicacién de dicha medida se logr6
estabilizar la mayoria de los taludes; sin embargo, algunos, a pesar de
ello, sufrieron la ocurrencia de fenémenos de geodinamica externa, de
mediana a gran envergadura, tales como derrumbes, deslizamientos,
reptacion de suelos, etc. que afectaron el desarrollo normal de la obra y el
transito normal de vehiculos, maquinaria y transeuntes.

Por lo tanto, es urgente la toma de medidas correctivas répidas,
econdmicas y técnicamente adecuadas, dentro del marco de las
especificaciones técnicas, para lograr la estabilidad de los taludes.



1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

Problema General

¢,Cudles son las soluciones geotécnicamente seguras, econémicas y
eficaces para garantizar la estabilidad de los taludes de la carretera
Canta — Huayllay en los sectores con problemas de ocurrencia de
fendmenos de geodindmica externa de riesgo medio a elevado entre
las progresivas del Km 102 al Km 1107

Problemas Especificos

En el sector del Km 102 al Km 110 se han identificado tres zonas de
taludes inestables, materia de estudio de la presente tesis, con
ocurrencia de fendmenos de geodinamica externa de grado moderado
a alto; es decir, que afectaron parcial o totalmente la transitabilidad de
la via:

Km 102+780 al Km 103+020: ;En qué medida las técnicas como la
reconformacién de taludes, el sellado de grietas y la colocaciéon de
cunetas de coronacion mejoraran la estabilidad del talud en el sector
del km 102+780 al Km 103+020 de la carretera Canta — Huayllay?

Km_ 104+920 al Km 105+010: ;En qué medida el control de las
filtraciones de agua y la adopcion de banquetas garantizara la
estabilidad del talud en el sector del km 104+920 al km 105+010 de la
carretera Canta — Huayllay?

Km 109+500 al Km 109+580: ; En qué medida la inclinacién de taludes
y la adopcion de banquetas mejorara la estabilidad del talud en el
sector del km 109+500 al Km 109+580 de la carretera Canta — Huayllay?

1.3.JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Durante la excavacion de los taludes de la carretera Canta — Huayllay se
ha generado inestabilidad en los mismos, la cual fue subsanada en la
mayoria de sectores con la reclasificacion de materiales de corte y la
reasignacién de taludes senaladas en las especificaciones técnicas. Sin
embargo, entre los kms 102 y 110 de la carretera se han presentado
zonas de riesgo moderado a elevado que requieren de un tratamiento
definitivo para lograr la estabilidad de los taludes. Debido al peligro
potencial que implica la ocurrencia de fendmenos de geodinamica externa



para los comuneros de Canta, vehiculos y demas usuarios de la via, se
justifica la ejecucion de la presente investigacion.

Otro aspecto importante que justifica la realizacién del presente estudio es
el de garantizar la transitabilidad normal de la via y con ello evitar
mayores retrasos en el cronograma de ejecucién de la obra. Ademas, la
carretera Canta - Huayllay tiene una gran relevancia como via alterna a la
Carretera Central, que actualmente recibe mucho transito vehicular y que
es afectada cada afno por bloqueos generados por la ocurrencia de
huaycos e inundaciones en temporada de lluvias y Fenémeno del Nifo.

1.4.0BJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo General

Brindar  soluciones  geotécnicamente  seguras, eficaces 'y
econémicamente viables que garanticen la estabilidad de los taludes de
la carretera Canta — Huayllay en los sectores con problemas de
ocurrencia de fenémenos de geodindmica externa de riesgo medio a
elevado entre las progresivas del Km 102 al Km 110.

Objetivos Especificos

Demostrar que la reconformacion de taludes, el sellado de grietas y la
colocacién de cunetas de coronacién mejoraran la estabilidad del talud
en el sector del km 102+780 al Km 103+020 de la carretera Canta —
Huayllay.

Determinar que el control de las filtraciones de agua y la adopcion de
banquetas garantizaran la estabilidad del talud en el sector del km
104+920 al km 105+010 de la carretera Canta — Huayllay.

Estabilizar el talud en el sector del Km 109+500 al Km 109+580 de la
carretera Canta — Huayllay mediante la inclinacién del talud y adopcién
de banquetas.

Presentar a la E.A.P. de Ingenieria Geoldgica de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos como tema de tesis para optar el titulo
de Ingeniero Gedlogo.



2. MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES

Los estudios realizados en este sector se remontan a los anos 1966 y
1967 con las investigaciones geoldgicas efectuadas por Cobbing J.
plasmadas en el Boletin N° 26 del Servicio de Geologia y Mineria (actual
INGEMMET) en 1973; donde menciona la ocurrencia de flujos de lodo o
“huaycos” que se desarrollan como consecuencia de las precipitaciones
pluviales que humedecen la capa superficial intemperizada de las laderas
de los cerros, de manera que finalmente llega a saturarse hasta que
sobreviene su desprendimiento, arrastrando fragmentos mayores
constituyendo una corriente de barro. Segun Cobbing un factor importante
para que se produzcan los flujos de lodo son las marcadas lluvias
estacionales, ya que la extrema desecacion que se presenta en la region
andina, permite que las caracteristicas fisicas de las capas superficiales
intemperizadas cambien rapidamente al humedecerse provocando
inmediatamente la inestabilidad e inicio del flujo de barro.

En el afio 2011, la empresa Winrod Contratistas S.A.C.? realizé el Estudio
Geologico Geotécnico del Tramo: Canta — Huayllay. En dicha
investigacidn se evaluaron los procesos de geodinamica externa
presentes en el tramo que puedan afectar al proyecto mediante
observaciones en campo, ensayos in-situ y de laboratorio.

Asimismo, se identificaron algunas zonas inestables, para las cuales se
realizaron modelamientos y se plantearon soluciones. Winrod también
efectud la clasificacion de materiales de los taludes de corte del tramo asi
como el estudio y analisis de cimentaciones para los pontones que
contempla el proyecto.

El IMP® realizo el 2014 un estudio de la Cuenca del rio Chillon, donde se-

1. COBBING J. et al (1973) Geologia de los Cuadrangulos de Barranca, Ambar,
Oyobn, Huacho, Huaral y Canta. Servicio de Geologia y Mineria. Bol 26, pag. 30

2. WINROD CONTRATISTAS S.A.C. (2012) “Estudio Definitivo Para la
Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Lima — Canta — La Viuda — Unish,
Tramo: Canta — Huayllay”:, Vol. N° 01, Tomo 3: 3.1 Estudio Geologico Geotécnico

3. INSTITUTO METROPOLITANO DE PLANIFICACION (2014). Plan Integral de La
Cuenca Chillén, Intercuencas La Pampilla, Ventanilla, Santa Rosa y Ancén y la
Zona Maritima Costera Callao-Pasamayo. Plan de Ordenamiento Territorial
Cuenca Chillén. Capitulo IV: Diagnéstico de los Componentes Ecologicos Fisicos,
pag. 335



fala que en el valle Central del Chillbn se presentan dos zonas
deslizantes. La primera se extiende desde Yaso hasta Huaros, donde se
encuentran los pueblos de Canta, Obrajillo, San Miguel, Huacos, Huaros y
San Buenaventura. Los mismos estan construidos sobre masas
deslizadas temporalmente estabilizadas, que corren el riesgo de activarse
durante las ocurrencias de lluvias y sismos. De acuerdo con el IMP, el
pueblo de Canta se ve amenazado por el deslizamiento que actualmente
se esta produciendo desde las partes altas con direccion a éste, y en la
parte baja por la desestabilizacién de la carretera de acceso desde Lima.

2.2.UBICACION, ACCESIBILIDAD Y CARACTERISTICAS DEL AREA DE
ESTUDIO

2.2.1.

2.2.2.

Ubicacion

La zona de estudio de la carretera Canta — Huayllay km 101+500 — km
197+607.50, se ubica en la Cordillera Occidental y Central de los
Andes Peruanos, perteneciente a las regiones Lima, Junin y Pasco,
estando delimitada por las siguientes coordenadas geograficas:

COORDENADAS CANTA HUAYLLAY

Latitud Sur 10° 30’ 11° 00’

Longitud Oeste 76° 00’ 76° 30’
Accesibilidad

El acceso a la zona de estudio es posible por via terrestre siguiendo la
ruta nacional PE-20A, denominada “Carretera Vencedores de Sangrar”,
la misma que se circunscribe a una troncal de la carretera
Panamericana Norte (PE-1N) que parte desde el Ovalo Naranjal.

Se ingresa desde Lima por el km 22 de la Av. Tupac Amaru en el
distrito de Carabayllo. En el trayecto se pasa por las localidades de
Punchauca (km 28), Trapiche (km 39.5), Yangas (km 56), Dv. Santa
Rosa de Quives (km 64), Yaso (km 77) y el desvio a San Buenaventura
(km 90). Son 101.5 km de pista totalmente asfaltada. Para llegar a
Canta se tarda entre hora y media y 2 horas.

» Ver Anexos. E. Planos. Plano N° 1: Mapa de Ubicacion de la Ruta
PE-20A “Vencedores del Sangrar”



2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

Geografia

El sector del km 102 al km 110 de la carretera Canta — Huayllay,
geograficamente se ubica en la Cordillera Occidental entre los 2800
msnm a los 3400 msnm en el distrito de Canta, provincia de Canta,
Lima. Tiene un relieve muy complejo, formado por montanas altas y el
valle del rio Chillén, pertenecientes a las regiones naturales Quechua y
Suni. En las partes bajas de las quebradas de este sector, existen
amplias extensiones de depdsitos aluviales que son importantes para el
desarrollo de la agricultura.

Clima

El clima de la region es templado — subhumedo. Este clima se ubica
sobre el clima templado calido seco, y altitudinalmente se encuentra
comprendido entre los 2,600 msnm y 3,600 msnm. Es agradable tanto
por la temperatura (minima de 10°C, y maxima de 22°C), como por la
humedad (alrededor de 500 mm/ano), lo que hace muy atractivos los
pueblos de Canta y Obrajillo; en los limites superiores, la temperatura
desciende hasta 10°C, principalmente en los meses de junio, julio y
agosto, época donde los cielos estan totalmente despejados.

La estacion lluviosa es entre los meses de octubre y abril, aunque la
mayor parte de las precipitaciones anuales se registran entre enero y
marzo.

Vegetacion

La mayoria de las especies vegetales que producen alimentos
requieren de temperaturas de moderadas a altas. Las bajas
temperaturas, generalmente ocasionan la muerte de las plantas, salvo
algunas especies que soportan estas condiciones como son el "ichu" y
la “yareta”, que se presentan sobre los 3800 msnm.

En el sector abundan los terrenos de cultivo de vegetales para
consumo humano y de animales, principalmente de alfalfa para la
alimentacion de acémilas.

Entre la variedad de plantas que crecen naturalmente en la regién
destacan los eucaliptos, el molle, la tara, los alamos, la ortiga, etc.



2.2.6. Hidrografia

El drenaje principal en la zona de estudio esta regulado por la
presencia del rio Chillon, que es alimentado por los deshielos de la
Cordillera de La Viuda, y su cuenca respectiva, sustentada por las
constantes precipitaciones pluviales que ocurren en las partes altas del
flanco occidental de la Cordillera Occidental de los Andes Peruanos.

La cuenca del rio Chillén, hidrograficamente se encuentra ubicada en la
Vertiente de Pacifico, formando parte de las 53 cuencas que
desembocan al Océano Pacifico. Sus limites geograficos son: 76°20’ y
77°10° de longitud oeste, 11°20° y 12°00° de latitud sur, y
altitudinalmente entre 0 y 5000 msnm.

La pendiente del rio Chillon es variada; aguas arriba de la localidad de
Canta, tiene una pendiente promedio de 6 %, lo que facilita en algunos
tramos la instalacion de centrales hidroeléctricas como la C.H. de
Huaros y la C.H. de Obrajillo.

2.3.GEOMORFOLOGIA

Las unidades geomorfolégicas presentes son el resultado de los
fenémenos degradantes causados por la meteorizacién, la misma que ha
actuado mayormente sobre las unidades litolégicas calcareas y
volcanicas, en las que la temperatura del medio ambiente, las constantes
precipitaciones pluviales, la escorrentia superficial y subterranea han
intervenido como agentes de meteorizacion modeladores de la topografia
del area de estudio, dentro de las cuales se puede identificar las
siguientes unidades geomorfolégicas:

Espolones Montafnosos Altos (2.000 a 3.800 m.s.n.m).- Parte alta de los
espolones montanosos transversales de la Cordillera Occidental.
Presentan un modelado irregular accidentado caracteristico de medios
aridos y pajonales premontanos.

Mesetas Intermedias o Superficie Puna.- Mesetas onduladas en las cimas
de los espolones, en las cuales existen pajonales y cultivos en secano.

Valles fluviales.- Valles en forma de “V” que presentan una topografia
escarpada caracterizada por tener una superficie de intensa erosion,
cuyas laderas son relativamente empinadas y los rios moderadamente



profundos, siendo en el sector el rio Chillon y sus tributarios los agentes
modeladores principales.

2.4.GEOLOGIA REGIONAL

La carretera Canta - Huayllay se halla emplazada en la vertiente del
Océano Pacifico en la Cordillera Occidental, atravesando zonas
pertenecientes a la Regidén Lima, la Region Junin y a la Region Pasco, y
pasando por los cuadrangulos de Canta y Ondores. A lo largo de todo el
tramo afloran rocas volcanicas del Gpo. Calipuy del Pale6geno -
Neobgeno, asi como rocas sedimentarias del Cretacico.

2.4.1. Estratigrafia

La estratigrafia presente a lo largo del tramo esta constituida por una
secuencia de rocas volcanicas y formaciones sedimentarias
mesozoicas y depdsitos cuaternarios de material suelto, siendo las
unidades estratigraficas existentes en el area de influencia del
proyecto, las siguientes:

Formaciéon Pariatambo (Ki-pt): Sobre el tramo intermedio de la via
aflora esta formaciéon que data del Cretacico medio (Albiano medio a
tardio). El afloramiento parcialmente se encuentra cubierto de
depoésitos cuaternarios, observandose a través de los cortes de
carretera calizas, con intercalaciones de margas bituminosas, que se
rompen a manera de lajas tabulares, con espesores variables de 5 a
10m y una coloracién que van de marrdn oscuro a gris claro e
intensamente alterada. Aflora entre las siguientes progresivas: del km
144+500 al km 146+500 y del km 150+500 al km 151+300.

Formaciéon Jumasha (Ks-ju): Se halla sobre la parte alta colindante con
la laguna de Chuchun, data del Cretacico superior (Albiano superior —
Turoniano) que consiste en calizas, de tonalidad de gris a gris
pardusca, con bancos de espesores de 150m a mas. Se muestran con
plegamientos perfectos de anticlinales y sinclinales, fuertemente
alterados y afectados por la accion erosiva, de la fusién de los glaciares
perpetuos. Suprayace a la formacion Pariatambo. Aflora entre las
progresivas del km 138+300 al km 144+500, del km 146+500 al km
1504500 y del km 163+000 al km 165+900.

Formacion Casapalca (KsP-ca): La formacién Casapalca data del
Paledgeno inferior, que infrayace al grupo Calipuy, constituye de una
litologia variable con rocas lutaceas, limolitas, areniscas de una




tonalidad rojo ladrillo, hacia la base presenta niveles de conglomerados
con clastos de caliza, arenisca roja e intrusivos y esquistos hacia el
tope de calizas blanquecinas, que se intercalan de areniscas
conglomeradas rojizas. Sus espesores son variables, van hasta los
1000m. Aflora entre las progresivas del km 158+500 al km 162+500 y
del km 179+100 al km 197+670.

Grupo Calipuy (PN-vca): Aflora en las tres cuartas partes del Proyecto.
Estd compuesta litologicamente por una secuencia variada de lavas
andesiticas purpuras, piroclastos gruesos y tufos finamente
estratificados, basaltos, riolitas y dacitas intruidas por rocas batoliticas,
que han dado edades radiométricas que varian de 60 a 90 millones de
anos, siendo del Cretacico reciente al Pale6geno, el Volcanico Calipuy
suprayace discordante sobre rocas del cretaceo y hacia el Este sobre
capas rojas de la Fm. Casapalca. El grupo aflora en las progresivas del
km 102+000 al km 138+300 y del km 165+900 al km 179+100
intercalado con depdésitos cuaternarios.

Formacion Yantac (PE-y): Aflora sobre el tramo de la mina Alpamarca y
data del Paledégeno superior a Eoceno. Su litologia consiste de rocas
clasticas y piroclasticas, variando a conglomerado, arenisca de
tonalidad gris pardusca y con intercalaciones de calizas, limolita y
lutitas de colores abigarrados y parcialmente con intercalaciéon de tufos
exhalativos a lavas andesiticas. Aflora en las siguientes progresivas:
del km 151+300 al km 158+500 y del km 162+500 al km 163+000

Formacion Huayllay (NP-h): Esta formacién corresponde a una
actividad volcanica con ignimbritas que rellenaron las superficies de
erosion bajo la forma de efusiones lavicas andesiticas intercaladas con
piroclastos. El afloramiento més notable se observa en los alrededores
de Huayllay, donde se encuentra formando una extensa meseta
alargada de orientacién andina. Morfol6gicamente es ondulada a
agreste, presentando disyuncion columnar bien desarrollada, la cual se
intemperizé dando lugar a un paisaje denominado “Bosque de Piedras”.
Litologicamente es un tufo porfiritico friable, que contiene vidrio,
plagioclasa, cuarzo redondeado, biotita, estando presente clastos de
piedra pomez.

Depésitos Cuaternarios

Depdsito Aluvial (Q-al): Estos depésitos estan formados por materiales
que se muestran a través de los cortes. Constan de material suelto




parcialmente compacto y en tramos pequefios con material
inconsolidado de forma variable que va de anguloso a subanguloso y
de tamafos que van de 2" a 20” de diametro con una matriz limo-
arcillosa.

Depésito Coluvial (Q-co): Los afloramientos rocosos muestran una
morfologia abrupta dando lugar a la formacién de depdsitos mixtos
coluvio — aluvionales acumulados al pie de los taludes. Los materiales
estan constituidos mayormente por bloques rocosos angulosos, caidos
por gravedad, de 20” a 50” de diametro y parcialmente con matriz limo-
arenosa. Estos depdsitos existentes estan inconsolidados y sueltos, a
lo largo del corte de la carretera.

Depésito Fluvial (Q-fl): Presenta una morfologia escalonada en forma
de terrazas fluviales de pendiente llana a leve, mostrando eventos
fluviales tanto en avenidas normales como extraordinarias y
actualmente afloran en algunos sectores por encima del lecho del rio.
Estos depoésitos estan conformados mayormente por bloques mayores
de 207, boloneria de cantos rodados, arena gruesa y fina, abundante
cobertura vegetal y terrenos de cultivo; y sobre ambos flancos
afloramientos rocosos de tipo volcanico. Estos depésitos se hallan
entre el km 117+500 al km 124+000 y entre el km 126+000 al km
127+000.

Depoésitos Morrénicos  (Q-mo): Muestra una morfologia ondulada
rugosa parcialmente cubierta con depoésitos aluviales de consistencia
fina a gruesa, sus materiales estan conformados predominantemente
por bolonerias subredondeadas, polimicticas de diametros de 15” a 25”
y fuertemente alteradas por la meteorizacion fisica y quimica. Se
encuentran este tipo de depdsitos a partir del km 130+900.

Bofedales (Q-bo): Son depdésitos cuaternarios conformados por suelos
hidromérficos, de granulometria fina, sobresaturados y permeables,
caracteristicos de zonas altas. Se emplazan sobre pendientes suaves y
en algunos tramos llegan a deformar la plataforma de rodadura. Se
hallan bofedales en las siguientes progresivas: km 127+000 al km
127+300, km 131+240 al km 131+300, del km 137+000 al km 137+050,
del km 141+850 al km 141+950, del km 147+900 al km 148+200, del
km 148+530 al km 148+700, del km 148+800 al km 148+980, km
149+800, km 154+100, km 156+300, km 157+050, km 158+000, km
165+700, km 166+970, del km 177+240 al km 177+900, km 178+800,
km 179+240, del km 179+830 al km 180+470, del km 180+540 al km
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180+780, km 185+040, km 185+150 al km 185+500, del km 185+630 al
km 186+130, km 186+580, y km 187+500.

Cuadro N° 2.1: COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL TRAMO CANTA - HUAYLLAY

DESCRIPCION

ERATEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS 2
LITOLOGICA
Depésitos Aluviales Depositos Aluviales
o Depésitos Coluviales Q-co Depésitos Coluviales
e« o
< P
=2 Ll
o 3 Dep. en Bofedales Suelos finos hidromorficos
— o
< I
8 Depdsitos Fluviales Depdsitos Fluviales
@)
(@) Dep0dsitos Morrénicos - Depdsitos Morrénicos
o
g Lavas andesiticas
= o Plioceno Fm. Huayllay intercaladas con
w = piroclastos.
w
© © _ o
Ne) Lavas andesiticas purpuras,
w .
> Mioceno - pl.roclastos gruesc?s. y tufos
2 finamente estratificados.
— ©
© (8]
o T -
i 9 = Tufos, lavas andesiticas con
S Oligoceno > = intercalaciones de
o o conglomerado, arenisca,
Ne) Eoceno Fm. Yantac limolita y lutita.
4
g Paleoceno Lutitas, limolitas, areniscas
Fm. Casapalca y conglomerados de color
rojo ladrillo.
o S
(@) v . . .
= 8 2 Calizas de tonalidad gris a
@) o a Fm. Jumasha ris pardusca
N < gnsp ’
O o
wmv a4 . . .
w Q 5 Caliza, con intercalaciones
> ;0:3 Fm. Pariatambo de margas bituminosas
= marrén oscuro a gris claro.




2.4.2. Tectonica

El Peru esta comprendido entre una de las regiones de mas alta
actividad sismica que hay en el planeta, formando parte del Cinturon
Circumpacifico. Los principales rasgos tectonicos de la region
occidental de Sudamérica, como son la Cordillera de los Andes y la
fosa oceanica Peru — Chile, estan relacionados con la alta actividad
sismica y otros fendmenos teluricos de la regién, como una
consecuencia de la interaccion de dos placas convergentes, cuyo
resultante mas saltante es el proceso orogénico contemporaneo
constituido por los Andes.

La tectdnica andina ha afectado a las rocas de edad Mesozoica y
Cenozoica dando lugar al Levantamiento Andino. En la zona de estudio
comprende las siguientes fases:

Fase Peruana: Esta caracterizada por la reactivacion de fallas antiguas
de origen hercinico, que generd cuencas intra-montafiosas con la
consiguiente formacion de nuevas depresiones tectdnicas, dando lugar
al depdsito de sedimentos.

Fase Inca: Considerada como el evento tectonico mas importante del
Ciclo Andino por su extension geografica e intensidad de esfuerzos,
cuyos efectos se pueden observar en las capas rojas. Se caracteriza
por su naturaleza compresiva, cuyos efectos son principalmente fallas
regionales reactivadas.

Fase Quechua: Fase de deformacion que afecta a rocas del Mesozoico
y Cenozoico. En la region de la Cordillera, esta fase se distingue por la
leve discordancia angular mostrada entre la formacion Yaguarango y la
formacién lpururo.

Como resultado de la convergencia entre la Placa Sudamericana y la
Placa de Nazca, y la subduccion de esta ultima, han sido formadas la
Cadena Andina y la fosa Peru — Chile en diferentes etapas evolutivas.

Algunos trabajos de sismotectdénica en Sudameérica han sefalado
ciertas discontinuidades de caracter regional, que dividen el panorama
tecténico de esta region en varias provincias tectonicas. Dichas
provincias estan separadas por discontinuidades laterales (Berrocal,
1974) o por “zonas de transicién sismotecténicas” (Deza y Carbonell,
1978), todas ellas normales a la zona de subduccion. Estas provincias
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tectdnicas tienen caracteristicas especificas que influyen en la actividad
sismica que ocurre en cada una de ellas.

Los rasgos tecténicos superficiales mas importantes en el area de
estudio son: (Berrocal et al, 1975).

e La cadena de los Andes.

e Las unidades de deformacién y sus intrusiones magmaticas
asociadas.

e Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobre-
escurrimientos.

Las principales fallas que inciden directamente en el tramo de la
carretera Canta — Huayllay son:

Falla Huacos — Canta — Lachaqui — Arahuay: Falla oblicua al eje
longitudinal de la Cordillera Occidental, la que ha capturado los rios
Chillén y Arahuay; dando lugar a encafonamientos muy profundos y
recientes o0 activos, cuyas manifestaciones actuales, son los
deslizamientos de masas rocosas muy grandes.

Esta falla es muy importante porque ha dado lugar a medios accesibles
para los usos urbanos, agricolas, forestales. Sin embargo también
representa los mayores peligros, riesgos y vulnerabilidad de la cuenca
del rio Chillon. El pueblo de Canta es el mas vulnerable y de alto
riesgo.

Falla La Viuda: Es una falla longitudinal en el eje central y en el apice
de la cumbre de la Cordillera Occidental de Los Andes. Ha formado
una gran fosa tecténica de varios cientos de metros de profundidad,
donde se han formado lagunas muy grandes y se ha formado una
cordillera oriental mas alta con glaciares y una cordillera occidental de
menor altitud.

Esta falla es muy relevante en la regulacion hidrica pluvial, de
escurrimiento superficial y subterraneo. Ha dado origen a los atractivos
paisajisticos turisticos mas impactantes del lugar.

2.5.HIDROGEOLOGIA

Como parte de la caracterizacion de los componentes fisicos de la
Cuenca del rio Chillén, la evaluacién hidrolégica constituye un aspecto
importante, toda vez que ante la limitada disponibilidad de agua superficial



del rio Chillén, su depresién es evidente en el valle, principalmente debido
a la explotacion del acuifero a través de una red de pozos, orientado al
abastecimiento de la poblaciéon asentada en dicho ambito, asi como para
la industria y agricultura.

Los sedimentos del manto aluvial cuaternario superpuestos sobre un
basamento rocoso impermeable pre-cuaternario, permiten el
almacenamiento de grandes volimenes de agua que proviene de las
aguas del escurrimiento superficial del rio Chillén, aguas de filtraciones de
los riegos de los campos agricolas, aguas de los afloramientos de los
manantiales y aguas de los flujos subterrdneos que provienen de las
partes altas.

2.6.GEODINAMICA INTERNA
2.6.1. Riesgo Sismico

El riesgo sismico se define por la probabilidad que en un lugar
determinado ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o
mayor que un cierto valor fijado. En general, se hace extensivo el
término intensidad a cualquier otra caracteristica de un sismo, tal como
su magnitud, la aceleracién maxima, el valor espectral de la velocidad,
el valor espectral del desplazamiento del suelo, el valor medio de la
intensidad de Mercalli Modificada u otro parametro.

La ubicacién geografica del Perd, dentro del contexto geotecténico del
“Cinturon de Fuego Circum-Pacifico” y la existencia de la placa
tectébnica de Nazca, que se introduce por debajo de la Placa
Sudamericana, permiten ubicar al Peru con un alto indice de sismicidad
en la region. Esto se demuestra por los continuos movimientos teluricos
producidos en la actualidad y los registros catastréficos ocurridos en la
historia.

La Placa Sudamericana crece a partir de la cadena meso-oceanica del
Atlantico, avanzando hacia el noroeste con una velocidad de 2 a 3 cm
por afo encontrandose con la Placa de Nazca en su extremo
occidental. A su vez, la Placa de Nazca crece en la cadena meso-
oceanica del Pacifico y avanza hacia el Este con una velocidad de 5 a
10 cm por afno, hundiéndose bajo la placa sudamericana con una
velocidad de 7 a 13 cm por ano. El desplazamiento de ambas placas
genera un plano de friccidén entre estas, originando un ndmero ilimitado
de sismos de diversas magnitudes a diferentes niveles de profundidad.



2.6.1.1. Fuentes Sismogénicas

Se denomina fuente sismica a una zona o regién dentro de la cual los
sismos tienen una caracteristica en comun que permite separarlos de
aquellos de otras fuentes sismicas adyacentes.

Se han utilizado las fuentes sismogénicas establecidas en el estudio
de evaluacién del peligro sismico en el Peru (Castillo, 1993). La
determinacién de las fuentes sismogénicas se ha basado en el mapa
de distribucion de epicentros, asi como en las caracteristicas
tectdnicas del area de influencia. Tanto la interaccion entre las placas
de Nazca y la Sudamericana como el proceso de ajustes tectonicos
del aparato andino, han permitido agrupar a las fuentes sismogénicas
en fuentes de subduccion y continentales.

Las fuentes se han presentado como areas, ya que no existen
suficientes datos para modelar las fallas como fuentes lineales en este
tipo de analisis. Las Figuras N° 2.1 y N° 2.2 presentan las fuentes
sismogeénicas aplicables al Proyecto, segun la referencia anterior. Se
ha mantenido la misma nomenclatura de las zonas sismogénicas,
utilizando sélo aquellas que tienen influencia en el area del Proyecto.

La mayor parte de los sismos ocurridos en el area considerada es
producto de la interaccion de las Placas de Nazca y Sudamericana.
La placa de Nazca penetra debajo de la Sudamericana a angulos
variables y se profundiza a medida que avanza hacia el continente,
por lo que pueden distinguirse fuentes de subduccion superficial (F2,
F3, F4), fuentes de subduccién intermedia (F14, F15, F18, F19) y una
fuente de subduccién profunda (F20). Las fuentes de subduccion
superficiales, intermedias y profundas tienen profundidades focales
promedio de 50, 100 y 600 km respectivamente.

Las fuentes F7, F10, F11 y F12 estdn asociadas a la sismicidad
regional andina y presentan profundidades focales superficiales, sin
estar asociadas a fallas activas.
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Figura N° 2.1. Fuentes sismogénicas superficiales.
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Figura N° 2.2. Fuentes sismogénicas intermedias y profundas.

2.6.1.2. Recurrencia Sismica
La recurrencia de sismos se determina de acuerdo a la Ley de

Gutenberg-Richter (1958).
logN =a—bM



2.6.1.3.

donde:

N = n/t, numero de sismos de magnitud M por unidad de tiempo.

a, b = parametros que dependen de la naturaleza sismica de la
region.

M = magnitud del sismo expresada en Ms o mb.

Aceleracion Maxima Horizontal

La aceleracion maxima (PGA) horizontal es el valor absoluto de la
aceleracion horizontal obtenida en un acelerograma tomando la suma
de dos componentes ortogonales. La aceleracién producida por un
sismo, la cual esta relacionada con la intensidad del movimiento en un
determinado sitio, es el parametro mas comunmente utilizado para
determinar los parametros que se van a utilizar en el analisis sismico
de taludes.

Las aceleraciones verticales han recibido una atencién menor que las
horizontales, debido a que se supone que su efecto sobre las
estructuras y taludes es menor. Generalmente, se asume que la
aceleracion pico vertical es los dos tercios de la aceleracién pico
horizontal; sin embargo, en sitios muy cercanos al area epicentral, las
aceleraciones verticales adquieren valores mayores y en sitios muy
alejados valores mucho menores. Usualmente, se utiliza el parametro
PGA para la evaluacién sismica de taludes. Sin embargo, la
capacidad de un sismo para activar deslizamientos depende no
solamente de la amplitud de la onda, sino también, de su contenido
de frecuencias y la duracién del sismo.

Para fines del presente trabajo, se ha considerado el Mapa de
Isoaceleraciones para 50 afios de vida util desarrollados por Alva y
Castillo en 1985, en la zona de estudio los valores de aceleraciones
varian entre 0.34g y 0.32g, disminuyendo conforme se avanza hacia
el Este. (Ver Figura N° 2.3)
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Figura N° 2.3. Mapa de Isoaceleraciones para un 10% de excedencia en
50 anos

2.7.BASES TEORICAS

2.7.1. Criterio de Mohr-Coulomb

Es un criterio de rotura lineal que expresa la resistencia al corte a lo
largo de un plano en un estado triaxial de tensiones, obteniéndose la
relacién entre los esfuerzos normal y tangencial que actiuan en el
momento de la rotura. Es representado mediante la siguiente férmula:

T=Cc+o,tan@
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donde:
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T Y On SON las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura.
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Figura N° 2.4. Criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb

Es un criterio de rotura mayormente utilizado para suelos.

Cohesion: Es la propiedad por la cual las particulas del terreno se
mantienen unidas en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre
otras cosas del numero de puntos de contacto que cada particula tiene
con sus vecinas. En consecuencia, la cohesidon es mayor cuanto mas

finas son las particulas del terreno.

COHESION (KPa)
Arcilla rigida 20-25
Arcilla semirigida 8-12
Arcilla blanda 0-4
Arcilla arenosa 2-8
Limo rigido o duro 0-5

Cuadro N° 2.2. Valores de Cohesion por tipo de suelo.

Angulo de Friccién Interna: La friccion interna de un suelo esta
definida por el angulo cuya tangente es la relacion entre la fuerza que
resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza normal

aplicada sobre dicho plano.



2.7.2.

Cuadro N° 2.3. Valores del angulo de friccion interna en suelos
granulares no plasticos, en funciéon de la granulometria y la compacidad

Angulo de friccién interna en funcién de la densidad inicial (°)

Tipo de suelo Medianamente
Suelto Compacto
denso

Limo no plastico 24-28 28-32 30-34

Arena un|forlme fina 26 — 30 30— 34 32 _36
a media

Arena bien 30— 34 34 — 40 38 — 46
graduada

Mezclas de arena y 32— 36 36— 42 40 — 48

grava
Grava 36 - 40 38-42 42 - 50

Hough (1957) sugiere emplear los valores mas bajos de cada rango para
los suelos redondeados o para aquellos que poseen particulas débiles y
los mas elevados para suelos con particulas angulosas y resisitentes.

Criterio de Hoek & Brown

Es un criterio de rotura no lineal mas adecuado para evaluar la
resistencia de la matriz rocosa isétropa en condiciones triaxiales. Se
representa mediante la expresion matematica:

0, =03+ /miaci@ + o

01y 03 son los esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente.
O €s la resistencia a la compresién simple de la matriz rocosa.

m; es la constante de la roca intacta, que puede obtenerse de la
bibliografia cuando no sea posible obtenerla a partir de ensayos
triaxiales.

donde:

a) o )

L; -0y
Comprasion

! trimdal

&

3 \\ Zt\d»ﬂl
11 | Compeesion

[ ‘1\, unaxial 7 ; \ \ \
/ \

—til>~
\_ I/
AN

e Traocidn {

Tonsidn langencial

23 A

Comprosidn =

{1}
5 Tensiéa namal o,

s
P ractidn

”'i/ "

- Teaccin | Compresion -

oy

Figura N° 2.5. Envolventes de rotura del Criterio de Hoek & Brown en
funcidén de a) Esfuerzo principal b) Esfuerzos normal y tangencial.
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS): Es el esfuerzo de
compresién axial, orientado en un solo eje, maximo que puede tolerar
una muestra de material antes de fracturarse. Se conoce también como
resistencia a la compresion no confinada.

La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) de la roca puede ser
medida en campo mediante golpes del martillo geolégico, de acuerdo al
siguiente cuadro:

Cuadro N° 2.4. Resistencia a la Compresion Simple a partir de indices
de campo.

Resistencia Estimada en Campo Descripcion Resistencia (MPa)

Se desintegra al golpe firme con la punta del martillo

. . M | 1-
geoldgico. Puede ser escarbada con una cuchilla. uy blanda >

Puede ser escarbada con dificultad por una cuchilla.
Se puede indentar la punta del martillo geoldgico Blanda 5-25
con un golpe firme.

Se rompe con un golpe firme del martillo geoldgico. Moderadamente
. 25-50
No puede ser escarbada con una cuchilla. dura
3 | I ill

Se t:orjrwpe con mdas de un golpe del martillo Dura 50 - 100
geoldgico.
Se requieren muchos golpes del martillo geoldgico

qut uchos golp o geologl Muy dura 100 - 250
para romper la roca.
Los golpes del martillo geoldgico sélo obtienen Extremadamente 5250

esquirlas. dura

indice de Resistencia Geolodgica (GSI): Es un indice desarrollado por
Hoek en 1994 para subsanar los problemas detectados con el uso del
RMR para evaluar la resistencia de los macizos rocosos segun el
criterio generalizado de Hoek-Brown. Se determina en base a dos
parametros: estructura del macizo rocoso (RMS), definida en términos
de su grado de fracturamiento y trabazén; y la condicion de las
discontinuidades presentes en el macizo (JC).

El GSI se obtiene mediante la observacién de las condiciones de las
discontinuidades en el macizo rocoso en campo. Se utiliza el siguiente
cuadro:
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Cuadro N° 2.5. Estimacion del GSI en base a descripciones geoldgicas
(Hoek y Brown, 1997)

INDICE GEOLOGICO DE H = =
RESISTEMCIA G51 igenlegieal strength (ndex) E 3 E
w @
wl BUE 1B | | d
Bl 8 | % § | 58 ) £
i £ g El = E &
E L Z = Y] Ey
g g% g EBE| &§
853 | 85| § | sap| =ik
o| =& EL:] & _2BE | was
S| &2 |88k | =2, |Zz88| B2%
o 230 2E SES |wBwE | DE
o | 2 Sem | £E% |@GEE| D &
52 |&2: | gE5 |giz§| 5is
3 |2a 3 | 822 | 23%
ESTRUCTURA Em @ B Zom |an® @ E
BLOGUES REGULARES (ER] a0 /
Maclzo rocoso sin allerar, Bleques en
ronlacis de farma ciblca formados por
Iras familizs de dissentnuidedas i ™
orogenales, sin reliena.
ELOCUES IRREGULARES (B} 0
Marizo rozoeo perciaiments akeradn,
Bloques en contacts de forma angular
fermaduos por cuabee e mas familiss de =
discontnuidades con rellenos con baja
proporcidn de finas.
a |
BLOQUES ¥ CAPAS (BC)H
Macizo allerade, plegado y fracurada
Ean mﬂ:lf‘.es discantinuidadas qua
forman blogues angultsas y con baa m
propoesian dé fines. X
b
FRACTURACION IMTEMSA (Fi)
Maciza mcaze muy fraciursdo formado
por Woques anculoses v redondearns, 1
ann alta cantenido da fros, },

La Constante de la Roca Intacta (m;) se estima del siguiente cuadro:

Cuadro N° 2.6. Valores de la Constante m; de la Roca Intacta para
distintos tipos de roca

Tipo de Clase Grupo - lexturs - -
Roca Gruesa | Media | Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
Clasticas (22) o 9 ¥
+——— Grauwaca ——
%) (18)
:E: Creta
l;_: Organicas f )
i Carbén
= (8-21)
=] No Clasticas Caliza Caliza
o te
w Carbonatos Bge;_%l?s Esparitica Micritica
(10} 8
Quimicas Y?;O Anhfé[rif.a
%) . Marmol Rocas Comeas Cuarcita
g No Foliadas 9 (19) 34
™
74 : Migmatita Anfibolita Milonitas
% Levemente Foliadas (30) 2531 (6)
[ . 2 e -
[} . Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= Foliadas 13 A_8 (10) 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30} {17y
® ki Dicrita Andesita
ﬁ ntrusivas (28) 19
g Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita (17)
22
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2.7.3. Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (RMR)

La clasificacion RMR (Rock Mass Rating) fue desarrollada por
Bieniawski en 1973 y tuvo actualizaciones en 1979 y 1989.

Esta clasificacion permite evaluar los macizos rocosos de acuerdo con
su calidad geomecanica y correlacionarla con otros parametros
geotécnicos del macizo rocoso. Para calcular el indice de calidad RMR
se tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

¢ Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

e Grado de fracturacion en términos del RQD.

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

¢ Condiciones hidrogeologicas.

e Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico
del macizo rocoso se expresa mediante el indice de calidad RMR, que
varia de 0 a 100.

Para aplicar la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en zonas o
tramos que presenten caracteristicas geoldgicas mas o0 menos
uniformes de acuerdo con las observaciones hechas en campo, para la
cual se toman las medidas y datos correspondientes a las
discontinuidades y propiedades de la matriz rocosa.

El indice RQD (Rock Quality Designation) fue desarrollado por Deere
entre 1963 y 1967. Para su calculo en taludes rocosos, cuando no se
dispone de perforaciones diamantinas, existen dos métodos:

e En funcion del numero de fisuras por metro, determinadas al
realizar el levantamiento litolégico-estructural en el area o zona
predeterminada. Se aplica la siguiente formula:

RQD = 100e7 %% x (0.11 + 1)

N° de fisuras
donde A = ————
Espacio
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En funcibn del numero de fisuras por metro cubico (Jv),
determinadas al realizar el levantamiento litolégico-estructural en el
area. (Para rocas sin arcilla, RQD = 100 para Jv<4.5)

RQD = 115 — 3.3(Jv)

El Jv se calcula sumando el numero de fisuras por metro que
corten de manera independiente a cada uno de los 3 ejes de un
cubo imaginario en el cuerpo rocoso materia de analisis. No se
debe contar una fisura en mas de un eje, por ejemplo, si una fisura
corta al eje xy al eje y, se contara bien en el eje x 0 en el eje y pero
no en ambos.

Para tener una mayor precision, se mide una longitud adecuada en
cada eje y luego se halla el numero de fisuras en un solo metro. Asi
se tendra:

n°de fisuras

Jv(eje) = longitud del eje

Jv =], +]vy +Jv,

Los valores de los pardmetros de la clasificacion RMR que se indican
en la tabla N° 2.7 son sumados. Al resultado obtenido se le aplica un
ajuste por orientacion de las discontinuidades de acuerdo con el tipo de
obra a ejecutarse, como se observa en la tabla N° 2.8. El resultado final
sera el valor del RMR del macizo rocoso.
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Cuadro N° 2.7. Parametros y Valores de la Clasificacion de Bieniawski

Parametro Escala de valores
Para esta escala tan
indice de la carga baja se prefiere la
) ) de punta > 8 MPa 4-8 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa prueba de la
szes:stenua P resistencia a la comp.
e laroca uniaxial
1 | inalterada
Resistencia a la 100-200 10-25 | 3-10 1-3
comp. uniaxial >200 MPa MPa 50-100 MPa | 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100 % 75-90 % 50-75 % 25-50 % <25%
2
Valoracion 20 17 13 8 33
Espaciamiento de juntas >3m 1-3m 0.3-1m 50-300 mm <50 mm
3
Valoracion 30 25 20 10 5
iLilp;/erﬂmes ?l;ﬁ);orflme Superficies ?Lljl?;;lc(;es
rugosas, sin | rugosas, ?Jg(c))sas relleno < 5 Relleno blando < 5
Estado de las fisuras cpntlnwdad, separacio separacion mm, esp. (0] mm o f|sulras abiertas
sin n<imm, <imm fisuras < 5 mm, fisuras
= separacion. paredes ’ abiertas 1-5 | continuadas
Paredes de de roca paredes de mm, fisuras
roca suave '
roca dura dura continuas
Valoracion 25 20 12 6 0
Cantidad de
o L . . <25 25-125 . .
|nf|ltr:ijc$(l)?ﬂﬁgllt/m|n Ninguna litros/min litros/min > 125 litros/min
Presién
de agua
Aguas Relacién 0 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 | subtemdneas Esfuerzo
principal
0 mayor
Solo .
. Ligera .
Situacion General Totalmente seco (ZZT:%Z presion de Serios pargglaemas de
intersticios) agua
Valoracion 10 7 4 0
Cuadro N° 2.8. Ajuste por Orientacion de las Discontinuidades
AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Orientaciones del rumbo y buzamient e | F rable | Regular | Desfavorabl Muy
ientaciones del rumbo y buzamiento | Favorable avorable egula esfavorable desfavorable
Puntaje segun | Tuneles y minas (T) 0 -5 -10 -12
el Cimentaciones (F) 0 -7 -15 -25
tipo de rabajo | 1. 4es () 0 .25 .50 -60




2.7.4. Clasificacion Geomecanica de Romana (SMR)

La clasificacibon SMR (Slope Mass Rating) se basa en una correccion
del RMR, propuesta por Manuel Romana en 1985 con la finalidad de
poder predecir el comportamiento de los taludes en roca con mayor
precision.

En esta clasificacion se utilizan parametros como la direccion del
buzamiento, el buzamiento de cada familia de juntas (a;, bj) y del talud a

estudiar (as, bs).

El valor del SMR es el resultado de la suma del valor del RMR con
cuatro factores:

SMR = RMR + (F, X F, X F3) + F,

Cuadro N° 2.9. Parametros del SMR

Parametros del SMR
Direccidén de buzamiento a Buzamiento de la b
de la discontinuidad ! discontinuidad 1
Direccién de buzamiento
a Buzamiento del talud b.
del talud s s

El factor Fy depende del paralelismo entre las direcciones de las juntas
y del talud, el factor F» del buzamiento de la familia de juntas y el factor
Fs de la diferencia de buzamientos entre la familia de juntas y el talud.
El producto de estos tres factores (F; X F, X F3) se denomina factor de

ajuste.
Cuadro N° 2.10. Determinacion del Factor de Ajuste F;
Determinacion del factor de ajuste F;
Caso Muy favorable | Favorable | Regular | Desfavorable | Muy desfavorable
Planar as - g
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < b5°
Volteo | as-aj- 180
Valores de F; 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Cuadro N° 2.11. Determinacion del Factor de Ajuste F,
Determinacion del factor de ajuste F2
Caso Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
Planar b; < 20° 20° - 30° 30° — 35° 35° - 45° > 45°
Valores de F» 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00

Nota: Para el caso de falla por volteo, considerar F, = 1

27



Cuadro N° 2.12. Determinacion del Factor de Ajuste F3

Determinacion del factor de ajuste F3

Caso Muy favorable | Favorable | Regular | Desfavorable | Muy desfavorable
Planar bj— bs >10° 10°-0° 0° 0°—(-10°) <-10°
Volteo bj + bs < 110° 110° - 120° | > 120°
Valores de F3 0 -6 -25 -50 -60

El método empleado en la excavacién del talud también es tenido en
cuenta por esta clasificacion mediante el factor F4.

Cuadro N° 2.13. Determinacion del Factor de Ajuste F,

Factor de Ajuste segun el Método de Excavacion F,
; Vol. Vol Volad
Meétodo | Talud Natural | Pre-Corte oladura oladura © .a ) ura
controlada regular deficiente
F4 15 10 8 0 -8

Las rocas se agrupan en cinco clases dependiendo del valor del indice
SMR designandolas como muy buenas, buenas, regulares, malas y

muy malas.
Cuadro N° 2.14. Calidad de la Roca segun el SMR
CLASE 4 v /] /] I
ROCA Muy mala Mala Regular Buena Muy Buena
SMR 0-20 21-40 41 -60 61-80 81-100
s . Parcialmente Totalmente
Estabilidad Totalmente inestable Inestable Estable
estable estable
Grandes rgturas por Juntas o Algunas juntas o | Algunas .
Roturas planos continuos o por _ _ _ Ninguna
masa grandes cufias | muchas cufas cunas

2.7.5. Coeficiente de Permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad de un suelo (k), es el parametro que
mide la facilidad con la que el agua circula a través de éste. Fue
enunciado por primera vez por Darcy (1856) y se mide en unidades de
velocidad (m/s, m/dia, cm/s) La permeabilidad dependera de los
siguientes factores:

e La granulometria, que es la distribucion de los tamafios de las
particulas que conforman el suelo, siendo el valor de k menor
cuanto mas pequefias son las particulas del suelo.




e La densidad del suelo, ya que cuanto mas denso el suelo menor
sera su volumen de espacios vacios, y menor sera también k.

e La forma y orientacion de las particulas, ya que si las
condiciones de sedimentacion dan lugar a orientaciones
preferenciales, la permeabilidad podra variar sustancialmente en
funcién de la direccion de flujo.

Cuadro N° 2.15. Rango de valores del coeficiente de permeabilidad

en suelos
Tipo de Suelo k (cm/s)
Grava mal graduada (GP) =1
Grava uniforme (GP) 0.2-1
Grava bien graduada (GW) 0.05-0.3
Arena uniforme (SP) 5x10°-0.2
Arena bien graduada (SW) 10°-0.1
Arena limosa (SM) 10°-5x10°
Arena arcillosa (SC) 10*-10°
Limo de baja plasticidad (ML) 5x10°-10°
Arcilla de baja plasticidad (CL) 10°-10%

2.7.6. Correlacion del Ensayo de DPL con el SPT para la obtencion de ®

Para realizar la correlacién del DPL con el SPT se obtiene un promedio
de los valores correspondientes a los ultimos golpes del ensayo de
DPL. El resultado se iguala con el numero de golpes N del ensayo
SPT.

El siguiente cuadro muestra la correlacion entre rangos de valores del
SPT y el angulo de friccion interna (¢):

Cuadro N° 2.16. Correlacion entre el SPT y el angulo de friccidn interna
de suelos granulares

N(SPT) Compacidad d(°)
0-4 Muy suelta 28
4-10 Suelta 28 - 30
10-30 Moderadamente densa 30-36
30-50 Densa 36 — 41
> 50 Muy densa > 41
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Para determinar el angulo de friccion interna (¢) a partir del numero de
golpes N del SPT, se aplica la siguiente férmula:

¢ =v20 X N + 15

2.8.CRITERIOS PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES

En una obra como la construccion de una carretera, donde se ejecutan
excavaciones importantes, es necesario proyectar taludes de corte. El
modelamiento de los taludes es parte de la practica de la Geotecnia,
teniendo como finalidad analizar las condiciones de estabilidad de los
taludes naturales y la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes
artificiales.

Los taludes deben ser disefados adecuadamente de tal manera que se
garantice su estabilidad. Por lo tanto, el problema consiste basicamente
en analizar la estabilidad, para la cual se deben determinar los
mecanismos potenciales de falla, la susceptibilidad de los taludes a
diferentes mecanismos de activacion, comparar la efectividad de las
diferentes alternativas de estabilizacion y su efecto sobre la estabilidad
del talud, y realizar un disefio Optimo en términos de seguridad,
confiabilidad y economia.

Los taludes de carreteras en el Peru son clasificados y excavados de
acuerdo con las Especificaciones Técnicas EG-2013 del Manual de
Carreteras del MTC, Inciso 202.05b, segun la cual se tienen tres tipos de
materiales para la excavacion clasificada:

1. Excavacion en roca fija

Comprende la excavacion de masas de rocas mediana o fuertemente
litificadas que, debido a su cementacion y compactacion, requieren el
empleo sistemético de explosivos.

Para iniciar los trabajos de Perforacién y Voladuras de rocas se debera
presentar en primer lugar un Procedimiento Ejecutivo con caracter de
obligatoriedad para ser aprobado por la supervision, en el cual debe
establecer los criterios de voladuras, las mallas de perforacién; las cargas
respectivas, los tipos de explosivos, los equipos a utilizar, etc.

Considerando que se cumpla con los requerimientos ofrecidos en la
propuesta técnico econdmica del Contratista para realizar esta partida de
voladura en roca. Este procedimiento debera estar en concordancia con el
Estudio Geoldgico y Geotécnico que forma parte del Estudio Definitivo.
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2. Excavacion en roca fracturada (suelta)

Comprende la excavacion de masas de roca fracturada cuyo grado de
cementacion requiere el uso de maquinaria con accesorios auxiliares
(ripers u otros) y explosivos, de ser el caso, explosivos en pequefa
magnitud.

Comprende, también, la excavacion, remociéon y/o fragmentacion de
bloques con volumen individual mayor de un metro ctbico (1 m?®),
procedentes de macizos alterados o de masas transportadas por accién
natural y que para su fragmentacion requieran el uso de explosivos.

3. Excavacién en material suelto

Comprende la excavacion de materiales no considerados en los
numerales (1) y (2) de esta Subseccién (excavacién en roca fija y
fracturada o blanda), cuya remocién soélo requiere el empleo de
maquinaria y/o mano de obra.

La inclinacion de los taludes se asigna de acuerdo con los porcentajes de
roca fija, roca suelta y material suelto que los conforman, como se indica
en el Cuadro N° 2.17.

Cuadro N° 2.17. Asignacion de Taludes por tipo de material

TALUD (H:V)
CLASE DE TERRENO
V<5m 5m<V=<10m | V> 10m
Roca fija 1:10 1:10* **
Roca suelta 14-16 1:2-1:4* **
Conglomerados cementados 14 * >
Suelos consolidados 1:4 * s
compactos '
Conglomerados comunes 1:3 * >
Tierra Compacta 1:1-1:2 * **
Tierra suelta 1:1 * >
Arenas sueltas 2:1 * >
Zonas blandas con abundante
arcilla o zonas humedecidas Hasta 2:1
por filtraciones
*Requiere banqueta o andlisis de estabilidad
** Requiere andlisis de estabilidad

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013. Cap. IV — Suelos. Cuadro 4.12
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Para el andlisis de estabilidad de taludes existen diversos métodos de
calculo. En el Gréfico. N° 2.1 se muestra la clasificacion de estos
métodos, y en el Cuadro N° 2.18 se indica las caracteristicas de los
principales métodos de andlisis de estabilidad de taludes.

Métodos
de
Equilibrio Limite

| |
Exactos
Rotura plana Aproximados
Raotura por cufia
|
| | [ |
Cufia Simple Cuiia Doble Tabla de Tayler Tabla de Janhi
Curia Triple Mo Exactos
|
1 |
Metodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad global

Aproximados x Prf;:mnsp _
Espiral Arco Circular Janbu, Fellenius, mg;';‘;:g'r HCE;
Logaritmica Bighop simplificado _ cer,
Bishop riguroso

Grafico N° 2.1. Métodos de Analisis de Estabilidad de Taludes
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Cuadro N° 2.18. Caracteristicas de los principales métodos de Analisis de
Estabilidad de Taludes

Superficies de

Método Equilibrio Caracteristicas
Falla
e Blogue delgado con nivel freatico, falla
Talud infinito Rectas Fuerzas paralela a la superficie.
~ Cunas simples, dobles o triples,
Bloques o cuias Cunasrggtr;;ramos Fuerzas analizando las fuerzas que actian sobre
cada cufa.
Espiral logaritmica Fuerzas y Superficie de falla en espiral logaritmica.
(Frohlich, 1953) Espiral logaritmica momentos El radlo.qe la espiral varia con el angulo
de rotacién.
Arco circular Circulo de falla, el cual es analizado
(Fellenius 192’2) Circulares Momentos como un solo bloque. Se requiere que el
’ suelo sea cohesivo (= 0).
Ordinario o de .
Fellenius (Fellenius Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre
dovelas.
1927)
Bishop simplificado . Asume que todas las fuerzas de cortante,
(Bishop 1955) Circulares Momentos entre dovelas, son cero.
Janbu Simplificado . Asume que no hay fuerza de cortante
(Janbu 1968) Cualquier forma Fuerzas entre dovelas.
Sueco Modificado. Las fuerzas entre dovelas tienen la
U.S. Army Corps of Cualquier forma Fuerzas misma direccion que la superficie del
Engineers (1970) terreno.
Las fuerzas entre dovelas estan
Lowe y Karafiath . inclinadas en un angulo igual al promedio
(1960) Cualquier forma Fuerzas de la superficie del terreno y las bases de
las dovelas.
La inclinacion de las fuerzas laterales
Spencer (1967) Cualquier forma Momentos y fuerzas | son las mismas para cada tajada, pero

son desconocidas.

Morgenstern y Price
(1965)

Cualquier forma

Momentos y fuerzas

Las fuerzas entre dovelas, se asume,
que varian de acuerdo con una funcién
arbitraria.

Sarma (1973)

Cualquier forma

Momentos y fuerzas

Utiliza el método de las dovelas en el
célculo de la magnitud de un coeficiente
sismico requerido para producir la falla.

2.8.1. Método de Calculo de Taludes por Equilibrio Limite

Es el método mas empleado en la practica para el calculo de

estabilidad de

taludes y se basa fundamentalmente en una

consideracion de equilibrio plastico limite. Un analisis de limite de
equilibrio permite obtener un factor de seguridad o a través de un
andlisis regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el
momento de la falla.

La mayoria de los métodos de equilibrio limite (MEL) tienen en comun
la comparacion de los momentos o fuerzas resistentes y actuantes
sobre una determinada superficie de falla. Las variaciones principales




entre los diversos métodos radican en el tipo de superficie de falla y la
forma cémo actuan internamente las fuerzas sobre esta misma
superficie. Una vez que se han determinado las propiedades de los
materiales que conforman el talud como la resistencia al cortante,
presiones de poros u otras propiedades geotécnicas como la cohesion,
el angulo de friccion interna y el peso unitario, se puede proceder a
calcular el factor de seguridad del talud.

2.8.1.1. Factor de Seguridad en Taludes

Es el factor de amenaza calculado para que el talud falle en las
peores condiciones de comportamiento para el cual se disefa. Se
define como la relacion entre la fuerza total disponible para resistir el
deslizamiento y la fuerza total que tiende a inducir el deslizamiento; es
decir:

Fuerza Resistente

Fuerza Actuante

En las superficies circulares donde existe un centro de giro vy
momentos resistentes y actuantes:

Momento resistente disponible

Momento actuante

La condicion de equilibrio limite existe cuando el FS es igual a 1.
Cuando el talud es estable, las fuerzas resistentes seran mayores que
las fuerzas actuantes y cuando el talud es inestable ocurrira el caso
contrario. Por lo tanto el FS es un indice que define la estabilidad o
inestabilidad de un talud.

2.8.1.2. Método de Calculo de Taludes por Dovelas

Los métodos de dovelas analizan la estabilidad del talud en una
seccidn transversal del mismo, ya que considera el célculo en dos
dimensiones. La zona de terreno potencialmente deslizable se divide
en un numero de dovelas (tajadas o fajas verticales), estudiandose el
equilibrio de cada una de ellas. El numero de tajadas depende de la
geometria del talud y de la precision requerida para el analisis. Entre
mayor sea el numero de tajadas, se supone que los resultados seran
Mas precisos.

El uso extendido que tienen actualmente los métodos de dovelas se
debe a que se pueden aplicar a una gran variedad de problemas con



un grado razonable de exactitud. Permiten considerar la accién de
presiones intersticiales, la existencia de empujes actuando sobre el
talud, la existencia de diferentes caracteristicas y, en muchos casos,
son aplicables a superficies de rotura de cualquier forma.

Entre los diversos métodos que utilizan dovelas existen diferencias
principalmente en lo referente a las fuerzas que actuan sobre las
paredes laterales de estas fajas. En tal sentido, existen métodos
aproximados como el método ordinario o de Fellenius, que no tiene en
cuenta las fuerzas entre tajadas; los métodos simplificados de Bishop
y de Janbu, que suponen que las fuerzas laterales entre dovelas son
horizontales. Otros métodos de célculo por dovelas son los métodos
precisos, como los de Morgenstern-Price y Spencer, que utilizan una
funcion para calcular las fuerzas entre dovelas.

Centro del circulo critico
de rotura

Cresta del

Talud superior talud

Resistencia al

Terraplén cizallamiento

Talud inferior

\ Superficie potencial de

rotura

Figura N° 2.6. Division de la masa deslizante en dovelas

Cuadro N° 2.19. Forma de calcular el factor de seguridad de cada

método
Equilibrio de | Equilibrio de o
METODO unerzas unerzas Equilibrio de
- ) Momentos
Verticales Horizontales

Ordinario o de Fellenius Sl NO Sl
Simplificado de Bishop Sl NO Sl
Simplificado de Jambu SI Sl NO
Jambu riguroso Sl Sl **
Spencer Sl Sl Sl
Morgenstern-Price Sl Sl Sl

**El equilibrio de momentos es utilizado para calcular las fuerzas entre dovelas
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2.8.1.3.

2.8.1.4.

Método de Bishop simplificado

Bishop (1955) present6 un método utilizando dovelas (rebanadas) y
teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre estas. Bishop asume
que las fuerzas entre dovelas son horizontales es decir, que no tiene
en cuenta las fuerzas de cortante. La solucion rigurosa de Bishop es
muy compleja y por esta razén, se utiliza una versiéon simplificada de
su método, de acuerdo con la expresién:

\ c'Alcosa + (W uAlcosa )tan o' '
/ - > cd]
b cosex+(senatan¢')/ FS J

S Wsence
——

F.S.=

Donde:

Al = longitud de arco de la base de la dovela

W = Peso de cada dovela

C’, @ = Parametros de resistencia del suelo (cohesién, angulo de
friccidon interna)

u = Presion de poros en la base de cada dovela

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

El método simplificado de Bishop es uno de los métodos mas
utilizados actualmente para el calculo del factor de seguridad de los
taludes. Existen métodos de mayor precisibn que el método de
Bishop; sin embargo, las diferencias de los factores de seguridad
calculados, no son muy grandes. La principal restriccion del método
de Bishop simplificado es que solamente considera las superficies de
rotura circulares.

Método de Spencer

El método de Spencer (1967) se basa en el supuesto de que las
fuerzas entre dovelas son paralelas las unas con las otras, o sea, que
tienen el mismo angulo de inclinacién. La inclinacién especifica de
estas fuerzas entre dovelas es desconocida y se calcula como una de
las incdégnitas en la solucion de las ecuaciones de equilibrio.

Este método satisface todas las condiciones de equilibrio, tanto de
fuerzas como de momentos con la resolucién de 3 incognitas N. Es
aplicable tanto para roturas circulares como no circulares.
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Figura N° 2.7. Diagrama de Fuerzas de la Dovela. Método de Spencer

Wi, — peso de la dovela, incluyendo la influencia del coeficiente sismico
vertical K,

Kn*W; — Fuerza de inercia horizontal representando el efecto de un
sismo, K, es el factor de la aceleracion sismica horizontal

N; — Fuerza normal a la superficie de deslizamiento
Ti — Fuerza tangencial a la superficie de deslizamiento

Ei ,Ei1 — Fuerzas ejercidas por las dovelas contiguas, inclinadas
respecto a la horizontal con un angulo &

Fxi, Fyi — Otras fuerzas horizontales y verticales actuando en el bloque

M1; - momento de fuerzas Fx;, Fy; girando sobre el punto M, que es el
centro del segmento i-€simo de la superficie de deslizamiento

Ui — Presion de poros resultante en el segmento i-ésimo de la
superficie de deslizamiento

La solucién adopta las siguientes férmulas:

(1) Relacién entre los el valor efectivo y total de la fuerza normal
actuante sobre la superficie de deslizamiento:

N;=N+U;
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E

N+ U,— W, cosex, + k¥, sine, + Fy, cosa; — Fx, sinex, + E,

(2) Ecuacion correspondiente a la condicion de Mohr-Coulomb
representando la relacibn entre las fuerzas normales vy
tangenciales en un segmento dado de la superficie de
deslizamiento:

‘e " EJ-' - EJ.'
T, =N, -Uhan g, +¢,——=Ntan ¢, + ¢, —
cos &, cosc,

(3) Ecuacion de equilibrio de fuerzas en la direccibn normal al
segmento i-ésimo de la superficie de deslizamiento:

o+

(4) Ecuacion de equilibrio a lo largo del segmento i-ésimo de la
superficie de deslizamiento. SF es el factor de seguridad, el cual
es usado para simplificar los parametros del suelo:

SF SF cosa

i+l

E, cosé}ﬂ[zm - %‘ran aiJ—Em sind,

[, Fy,)cos e, — (&7, - Fx)sin, —U, + E, sinfa, — 8] 222

(5) Ecuacion de equilibrio de momentos sobre el punto M:

i+15
Modificando las ecuaciones (3) y (4) se obtiene la siguiente férmula

(6):

S B
SF SF cosa;

sinfe— &, )~ E;sinfeg,— 6)=0

— W sina, — kW, cosa, + Fy,sina, + Fx, cose, — E,,, code, — 8., )+ E, cos{a, — &,)=0

B - E, cosé{zi - %tan ﬂ{iJ—E:- sind; %+M’IE — &7, [y_w - ygijlz 0
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—(w,— Fy)sine, — (K, )7, — Fx,)cosa, + E, cos(a, — §)

1

i+l =

% [Em (sing,

tan @,

Sin[a._ai—l) F +c°s{a’i_'§i1—1}

Esta formula permite calcular todas las fuerzas E; actuantes entre los
bloques para valores dados de &; y el factor de seguridad (SF). Esta
solucién asume que en el origen de la superficie de deslizamiento el
valor de E es conocido e igual a cero.

De la ecuacién (5) de equilibrio de momentos se obtiene la siguiente
ecuacion (7):
—cosd,

i+l i+l

tan ai}+Ei [sin &, — cosd, tan a;]] +Ez,co80, — M1+ KW, (y_w - yg!.)

E.

i+l

c0s3,,

Esta férmula permite calcular para un valor dado de & todos los
brazos z de las fuerzas actuantes sobre los bloques, sabiendo el valor



sobre la izquierda del origen de la superficie de deslizamiento, donde
Zy = 0.

El factor de seguridad SF se determina empleando el siguiente
proceso iterativo:

e El valor inicial de & es cero.

e El factor de seguridad SF para un valor dado de & se obtiene de la
ecuacion (6), mientras se asuma que el valor de En.y = 0 al final
de la superficie de deslizamiento.

e El valor de & es obtenido de la ecuacién (7) usando los valores de
E determinados en el paso anterior con el requerimiento de hacer
el momento en el dltimo bloque igual a cero. La Ecuacion (7) no
provee el valor de z,,1 igual a cero. Para este valor se debe
satisfacer la ecuacién de equilibrio de momentos (5).

e Los pasos 2y 3 son repetidos hasta que el valor de & no cambie.

El método de Spencer se considera muy preciso y se puede aplicar a
casi todo tipo de geometria de taludes y perfiles de suelo. Ademas,
constituye un procedimiento mas completo y sencillo para el calculo
del factor de seguridad.

2.8.2. Analisis Retrospectivo

El andlisis retrospectivo (Back Analysis) es usado comunmente en la
ingenieria geotécnica para estimar la resistencia in situ del suelo. Esta
resistencia se representa generalmente por los parametros de
resistencia del criterio de rotura de Mohr-Coulomb, cohesion ¢y angulo
de friccién interna ¢. El analisis retrospectivo de fallas de taludes es un
método efectivo que incorpora importantes factores que muchas veces
no son bien representados en ensayos de laboratorio, tales como la
estructura del suelo, la no homogeneidad, influencia de las fisuras en la
resistencia al corte y el efecto de los planos de debilidad dentro de la
masa de suelo.

El analisis retrospectivo asume un factor de seguridad igual a la unidad
y considera la geometria original en el momento de la falla. Luego se
estima la resistencia al corte del suelo que fue movilizada en la falla
consistente con un modelo 2D realizado con un método seleccionado
(Morgenstern-Price, Spencer, Janbu, Bishop, etc.) para un FS=1.
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2.9.GLOSARIO DE TERMINOS

TALUD: Superficie inclinada respecto a la horizontal que posee una
pendiente que ha sido modificada natural o artificialmente.

LADERA: Es una superficie que posee una pendiente o cambios de altura
significativa, formada naturalmente por procesos geodinamicos.

PLATAFORMA: Superficie horizontal construida sobre el terreno natural,
en el cual se ejecutan trabajos de corte y relleno, siendo la base de
sustentacion de la carretera.

PLAZOLETA: Explanacion que se ejecuta hacia el talud interior
consistente de una superficie de 3m de ancho que sirve como paradero,
para adelantamiento y/o vuelta de los vehiculos.

SUBRASANTE: Superficie de la carretera terminada a nivel de
movimiento de tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la sub-
base.

RASANTE: Nivel terminado de la superficie de rodadura.

CANTERA: Terreno del que se extrae roca, fragmentos rocosos y suelos
como materia prima para materiales de construccién (concreto, asfalto,
material granular para sub-base y base, roca para muros de gaviones,
etc) o para su aplicacion en rellenos (terraplenes y pedraplenes).

DME: Depésito de materiales excedentes. Botadero de materiales
inutilizables, producto de las excavaciones, los cuales se depositan en
capas sucesivas compactadas, dispuestos generalmente en banquetas
con una inclinacién de taludes adecuada que garantice su estabilidad.

TERRAPLEN: Suelo con el que se rellena un terreno para levantar su
nivel y obtener un plano de apoyo adecuado para las capas
suprayacentes de la carretera. El talud de un terraplén de acuerdo con las
especificaciones técnicas tiene una inclinacion de 1.5:1 (H:V) equivalente
a 33.7°.

En los terraplenes se distinguiran tres partes o zonas constitutivas:

e Base: parte del terraplén que esta por debajo de la superficie original
del terreno que ha sido variada por el retiro de material inadecuado.
Los materiales que la conforman deben tener un tamafo maximo de
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15 cm, deben tener porcentaje de fragmentos de roca > 7.62 cm
menor del 30% y un indice de Plasticidad menor al 11%

e Cuerpo: parte del terraplén comprendida entre la base y la corona.
Tamarno maximo de materiales: 10 cm, porcentaje de fragmentos de
roca > 7.62 cm menor del 20% y un IP < 11%.

e Corona: parte superior del terraplén comprendida entre el nivel
superior del cuerpo y el nivel de subrasante, construida con un
espesor de 30 cm. Tamano maximo de materiales: 7.5 cm, IP < 10%.

Ademas deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

e Desgaste de los Angeles: 60% max. (MTC E 207)
e Tipo de Material: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3

PEDRAPLEN: Relleno conformado por material resistente y permeable
con alto angulo de friccién interna, es decir, por bloques rocosos de
diferentes tamafnos que cumplan las condiciones granulométricas y de
desgaste por abrasion indicados en las especificaciones técnicas:

e El tamano maximo no debera ser superior a los 2/3 del espesor de la
capa compactada. La Base y el Cuerpo, éstos deben ser construidos
en 3 capas sucesivas, de piedra en la parte inferior, de grava en la
parte intermedia y de arena gruesa y grava fina en la parte superior.
Los espesores minimos de dichas capas seran: 0,60, 0,25y 0,15 m,
respectivamente.

e El material por utilizar en la construccion del pedraplén no podra
presentar un desgaste mayor del 30%.

MAMPOSTERIA: Estructuras de diversos tipos, de piedra labrada, ladrillo
u otros materiales, generalmente asentados con mortero de cemento.
Comprende estructuras de mamposteria de piedra y de las partes de
mamposteria de piedra en estructuras mixtas como muros, pilares de
alcantarillas de cajon de piedra, alcantarillas de arco, etc.

MURO DE GAVIONES: Un gavion consiste de una caja prismatica de
forma rectangular con un enmallado metalico, la cual se rellena con
fragmentos de roca seleccionada. Se fabrican con mallas de triple torsién
de alambre de acero, al que se le da tres capas de galvanizado. Las
aristas de los gaviones se refuerzan también con alambre, los cuales
también se utilizan para el amarre de las piezas. Cada caja tiene un
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ancho de 1m, largo que varia de 1,5 a 5m, y una altura de 0,5 6 1m. Los
muros de gaviones son estructuras de contencion flexibles que se
reacomodan por la aplicacién de esfuerzos en diferentes direcciones.

MURO DE CONCRETO ARMADO: Estructura de contencion o de
defensa riberefia constituida por una mezcla de concreto reforzado (210
kg/cm?<> 280 kg/cm?) dispuesta sobre un esqueleto de acero que le da
mayor rigidez a la estructura.

MURO DE CONCRETO CICLOPEO: Estructura de contencién que se
compone de concreto simple Clase F (fc= 140 kg/cm?) y agregado
ciclopeo en proporcion del 30% del volumen total. El agregado ciclépeo
consiste de roca triturada o de canto rodado de buena calidad,
preferiblemente angular y de forma cubica.

MURO DE SUELO REFORZADO: Sistema de contencidon obtenido por la
construccién de un muro donde cada elemento que compone su pared
externa esta anclado en su parte posterior por pafnos de red de malla
hexagonal a doble torsién, empotradas en el terreno que formara el suelo
reforzado. La malla usada para los refuerzos trabaja debido a la friccién y
el trabamiento mecanico de las particulas del suelo.

GEOTEXTIL: Consiste de mallas de fibras sintéticas de prolipropileno y
poliéster, que se utilizan con la finalidad de evitar posibles erosiones,
cumplir funciones de drenaje y separar tierras de diferente granulometria
estabilizando el terreno.

CUNETA: Es un canal que puede ser de forma triangular, trapezoidal o
circular, el cual es recubierto con concreto para evitar filtraciones y facilitar
el escurrimiento de las aguas. Cada tramo de cuneta esta separado por
juntas, las cuales son selladas con material asfaltico o premoldeado.

ALCANTARILLA: Estructura de drenaje transversal a la via que permite
el control y conduccién del escurrimiento superficial que fluye de las
cunetas y de los cauces naturales de las quebradas adyacentes. Las
alcantarillas pueden ser de tipo tuberia metdlica corrugada (TMC, con
diametros de 36”, 48” y tipo arco) o tipo marco de concreto armado (MC,
con seccion cuadrada o rectangular formadas por cuatro placas de
concreto armado unidas en forma monolitica).
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BADEN: Depresién en la superficie recubierta de concreto que permite
dar pase a los flujos de lodo (huaycos), flujos de materiales sélidos y/o
cauces liquidos en temporada de precipitaciones pluviales.

PONTON: Obra de paso de menor tamafio que un puente, que sirve para
cruzar grandes depresiones como el cauce de un rio 0 una quebrada.
Tiene una luz de entre 3a 10 m.

SUB-BASE GRANULAR: Capa anticontaminante consistente de material
granular obtenido de forma natural o procesado que se aplica sobre la
subrasante con un espesor de 17.5 cm, que debe cumplir con los
siguientes requerimientos: desgaste por abrasién de Los Angeles maximo
de 50%, CBR minimo de 40%, Limite Liquido maximo de 25%, IP max de
4%, equivalente de arena minimo de 35%, contenido de sales solubles
maximo de 1% y porcentaje de particulas chatas y alargadas maximo de
20%.

BASE GRANULAR: Capa anticontaminante consistente de material
granular obtenido de forma natural o procesado que se aplica sobre la
sub-base con un espesor de 15 cm. Los agregados finos deben cumplir
con los siguientes requerimientos: IP (NP), equivalente de arena de 70%,
contenido maximo de sales solubles totales de 0.5%, durabilidad de 18%,
indice de Durabilidad minimo de 35%, adherencia >4% y absorcion de
0.5% maximo. Los agregados gruesos deben cumplir con las siguientes
condiciones: desgaste por abrasién de Los Angeles maximo de 35%,
indice de Durabilidad minimo de 35%, durabilidad de 15% como maximo,
porcentaje de particulas chatas y alargadas maximo de 10%, contenido
maximo de sales solubles totales de 0.5%, absorcién de 1% maximo, y
adherencia > 95%.

IMPRIMACION ASFALTICA: Consiste en la aplicacién de una mezcla de
emulsion asfaltica y/o asfalto liquido sobre la superficie de una base
debidamente preparada, con la finalidad de recibir una capa de pavimento
asfaltico o de impermeabilizar y evitar la disgregaciéon de la base
construida. Incluye la aplicacién de arena cuando sea requerido.

CARPETA ASFALTICA: Mezcla asfaltica en caliente dispuesta en una o
mas capas sobre una superficie imprimada consistente de agregados
gruesos y finos, polvo mineral, cemento asfaltico, mejoradores de
adherencia, etc. Tiene un espesor de 10 cm.
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SARDINEL O BORDILLO: Es un escalén de 5 o 10 cm que delimita el
borde de la via transitada por vehiculos con la acera transitada por los
peatones. Esta constituido por mezcla de cemento Portland y tiene una
resistencia a la compresion de f'c = 210 kg/cm?.

GIBAS O RESALTOS: Son elementos de concreto armado de 3.70 m de
ancho, 0.15 m de alto, con una longitud que comprende todo el ancho de
la calzada, incluyendo las bermas. Su uso se contempla en los ingresos a
poblados.

BARRERAS DE SEGURIDAD VIAL: Estructuras metalicas flexibles,
semirrigidas y rigidas, como elementos de seguridad vial, con la finalidad
de contener y redireccionar el vehiculo, y asi mitigar los dafos y lesiones
a los usuarios de la via.

GUARDAVIAS METALICOS: Estructuras metalicas que, por lo general,
se colocan en los bordes de las bermas, separadores centrales y otros
lugares de la via, con fines de sefalizacion y contencién donde predomina
el transito de vehiculos livianos.

PANELES: Estan constituidos por la sefial propiamente dicha, planchas
metélicas de fierro galvanizado, de aluminio o de resina poliéster
reforzado con fibra de vidrio y marcos de soporte, los cuales son del
mismo tipo de material y de una sola pieza para las sefales preventivas y
reglamentarias.

SENALES PREVENTIVAS Y REGLAMENTARIAS: Dispositivos de
control vertical permanente, con la finalidad de advertir al usuario sobre
ciertas condiciones de la via que impliquen peligro y requieran
precaucién, y de indicar al usuario las limitaciones y/o restricciones que
gobiernan la via. Tienen una conformacién similar a los paneles, con
postes o estructuras de soporte y material retroreflectivo.

POSTES DELINEADORES: dispositivos de sefalizacién vertical que
tienen por finalidad remarcar o delinear segmentos de la carretera que por
su peligrosidad o condiciones de disefio o visibilidad requieran ser
resaltados. Tienen material retroreflectivo.

SUELO RESIDUAL: Suelo formado por la alteracién de la roca in situ sin
haber sufrido transporte. Debido al proceso de meteorizacion que
experimentd la roca, ya no aparecen sus caracteristicas fisicas
primigenias.
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DEPOSITO COLUVIAL: Es una acumulacién de materiales transportados,
depositados lejos de su lecho original o roca preexistente por accién de la
fuerza de gravedad. Casi siempre estan acumulados al pie de las laderas.

DEPOSITO ALUVIAL: Es una acumulacion de materiales detriticos
transportados y depositados lejos de su ubicacién original por accion de
un flujo de agua.

GRIETAS TENSIONALES: Grietas que se forman debido a las fuerzas
tensionales que actuan durante la deformacion en la corona de los
taludes. Las grietas tensionales indican la formacion de planos de rotura y
posibles deslizamientos a futuro.

DESLIZAMIENTO: Es un movimiento de masas de suelo o roca pendiente
abajo a través de superficies de rotura, en los que se preserva a grandes
rasgos la forma de la masa desplazada.

DERRUMBE: Es un movimiento de caida de bloques rocosos y/o suelos
debido a una pérdida en la resistencia al esfuerzo cortante. Es frecuente
en zonas escarpadas y no esta definido por una superficie de rotura
regular.

ASENTAMIENTO: Es un movimiento relativamente lento de componente
vertical que afecta generalmente a suelos, y se produce debido a cambios
tensionales inducidos en el terreno.

REPTACION DE SUELOS: Es el corrimiento lento que se da en las capas
superficiales de laderas conformadas principalmente por suelo arcilloso
favorecido por las infiltraciones de aguas superficiales que influyen en el
aumento del peso del material y actian como lubricante.

NIVEL FREATICO: Es la distancia a la que se encuentra el agua desde la
superficie del terreno, profundidad a la que, generalmente, la presién del
agua es igual a la presion atmosférica.

CALICATA: Es una técnica de prospeccion que consiste en la excavacion
de suelos granulares y finos para examinar visualmente de manera
directa su conformacién y perfil estratigrafico, las condiciones del nivel
freédtico, interfaces suelo — roca, discontinuidades y superficies de rotura.
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ENSAYO DPL (Norma DIN 4096): Es un ensayo de penetracion ligera
utilizado para determinar parametros de resistencia al corte y capacidad
portante en suelos. Consiste en introducir al suelo una varilla de acero,
cuya punta presenta un cono metalico con 60° de inclinacion, mediante la
aplicacion de golpes de un martillo de 10 kg que se deja caer desde una
altura de 0.50m. Se debe contar el nimero de golpes necesario para
introducir la punta 10 cm, obteniéndose un registro de golpeo a lo largo de
la profundidad del ensayo en intervalos de 10cm.

ENSAYO DE CONO DE ARENA (Norma ASTM-D-1556, MTC E-117): Es
un método que se utiliza para determinar in situ la densidad natural de los
suelos cuyo tamafio maximo de particulas sea menor o igual a 50mm (2”).
Se obtiene la densidad del suelo trabajando con el volumen excavado
(volumen constante), tomando como datos la densidad y masa de la
arena, asi como la masa del suelo.

ANALISIS GRANULOMETRICO (Norma ASTM-D-422): Es |a
determinacién de los tamafnos de las particulas de una cantidad de
muestra de suelo que se hace pasar por mallas o tamices. En los suelos
granulares, el ensayo da una idea de su permeabilidad y de su
comportamiento.

LIMITES DE ATTERBERG (Norma ASTM-D-4318): Se basa en el
concepto de que los suelos finos pueden encontrarse en diferentes
estados, dependiendo del contenido de agua, ya sea éste sélido,
semisolido, plastico, semiliquido o liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un
suelo a otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer
el rango de humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento
plastico; es decir, la propiedad que presentan los suelos hasta cierto limite
sin romperse.

Los limites de Atterberg son los siguientes:

Limite Liquido: Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo
se comporta como un material plastico. A este nivel de contenido de
humedad el suelo estd a punto de cambiar su comportamiento al de un
fluido viscoso.

Limite Plastico: Es el contenido de humedad por debajo del cual se
puede considerar al suelo como material no plastico.
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La diferencia entre estos dos limites da el valor del indice de Plasticidad:

IP=LL-LP

ENSAYO DE PERDIDA POR IGNICION (Norma MTC E-118, AASHTO
T-267): Se basa en determinar la pérdida de peso de una muestra de
suelo al someterla a una temperatura de 430° C al horno durante 24
horas, con la que se logra una completa oxidacién de la materia organica.
Por lo tanto este método permite determinar el contenido total de materia
organica del suelo, incluyendo las formas condensadas, humus, humatos
y residuos organicos poco alterados.

PESO UNITARIO: Es la relacion entre el peso de un material respecto a
una unidad de volumen del mismo. Es el producto de la densidad del
material por la aceleracién de la gravedad.

REFRACCION SiSMICA: Método sismico aplicado en el estudio del
subsuelo, para la determinacion de las condiciones (alteracion,
meteorizacion, fracturamiento) y competencia de los materiales, asi como
para la deteccién de discontinuidades. Este método mide el tiempo de
propagacion de las ondas sismicas y las llegadas de éstas a los
geofonos, que registran el tiempo de llegada, dispuestos en superficie en
linea recta, a distancias conocidas, formando lo que se conoce como
tendido sismico o linea de refraccion.

RECONFORMACION DEL TERRENO: Es una técnica de remediacion
utilizada para garantizar la estabilidad de taludes y laderas especialmente
en carreteras. Consiste en la remocidn de suelos de la parte alta del talud,
ejecucion de cortes con banquetas y tendido de taludes para aliviar la
carga y/o eliminar los agrietamientos existentes mediante trabajos con
excavadoras y tractores, ademas de proteger la superficie del terreno
para prevenir la erosidbn y desestabilizacion por agentes como la
escorrentia e infiltracidn de aguas superficiales.

SELLADO DE GRIETAS: Es una técnica preventiva que consiste en
rellenar las grietas formadas en suelos o0 en rocas con el mismo suelo in
situ 0 un suelo arcilloso externo de buena cohesion. En otras situaciones,
se utiliza un material sellante conformado por una mezcla de arena con
cemento, o arcilla con cemento, o asfalto dependiendo del tipo de suelo
donde aparecieron las grietas.

PLAZOLETA DE RECEPCION: Explanacién que se ejecuta hacia el talud
interior consistente de una superficie cuya funcién es la de recibir los
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materiales provenientes de fendmenos de geodinamica externa en el
talud como derrumbes, deslizamientos y reptacién de suelos con la
finalidad de que estos no lleguen a la plataforma, obstruyendo el transito
vehicular. En una plazoleta de recepcién se realizan trabajos de
mantenimiento y limpieza de los materiales posterior a la ocurrencia de
los fendmenos.

CUNETA DE CORONACION: Las cunetas o zanjas de coronacién son
canales pequefios que se utilizan en combinacion con sumideros y
alcantarillas, construidos con la funcidén de desviar el agua que se escurre
sobre la superficie y consecuentemente evitar la erosidon del terreno. Es
importante que estos trabajos se complementen con la siembra de
especies nativas a ambos lados de la cuneta para evitar que el agua
produzca erosion bajo la cuneta.

SUBDRENES: Estructuras de drenaje de aguas subterraneas que tienen
como objetivo disminuir las presiones de poros o impedir que éstas
aumenten. A menor presidén de poros la resistencia del suelo es mayor.
Entre los principales tipos de obras de subdrenaje se tienen las cortinas
impermeables subterrdneas, subdrenes de zanja, subdrenes de
penetracion, colchones de drenaje, drenes verticales de alivio, galerias de
drenaje y drenes de pantalla.

Drenes de Penetracion o Drenes Horizontales: Consisten de tuberias
perforadas colocadas a través de una masa de suelo mediante una
perforacidén profunda subhorizontal o ligeramente inclinada, con la cual se
busca abatir el nivel freatico hasta donde se incremente la estabilidad del
talud al valor deseado.

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.HIPOTESIS GENERAL

La reconformacién de los taludes y el control de las filtraciones de agua
serian las soluciones que garantizaran la estabilidad de los taludes de la
carretera Canta — Huayllay en los sectores con problemas de ocurrencia
de fendmenos de geodinamica externa de riesgo medio a elevado entre
las progresivas del km 102 al km 110.



3.2.HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La reconformacién de taludes, el sellado de grietas y la colocacién de
cunetas de coronacidon mejorarian la estabilidad del talud en el sector
del km 102+780 al Km 103+020 de la carretera Canta — Huayllay.

e El control de las filtraciones de agua y la adopcion de banquetas
garantizarian la estabilidad del talud en el sector del km 104+920 al km
105+010 de la carretera Canta — Huayllay.

e La inclinacién de taludes y la adopcién de banquetas mejorarian la
estabilidad del talud en el sector del km 109+500 al Km 109+580 de la
carretera Canta — Huayllay.

3.3.IDENTIFICACION DE VARIABLES

La variable independiente sera la estabilidad de los taludes a través de
soluciones geotécnicas que garanticen un factor de seguridad adecuado,
y por ende, la transitabilidad de la via. Este factor de seguridad sera
calculado a partir de los parametros geotécnicos de los materiales que
conforman los taludes

La variable dependiente es la carretera Canta-Huayllay entre las
progresivas del Km 102 al Km 110, en los sectores con problemas de
ocurrencia de fenbmenos de geodinamica externa de riesgo medio a
elevado en la provincia de Canta.

4. METODOLOGIA Y DISENO DEL ESTUDIO

El Método y Disefio de la Investigacion es del tipo experimental, el cual se
realizé siguiendo un programa de trabajo consistente en la recopilacién de
informacion, evaluaciones de campo, ensayos de laboratorio y trabajo de
gabinete.

4.1.RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para tener una idea general del area de estudio y de la region se procedio
con la revision de antecedentes técnicos y bases teoricas expuestas en el
marco tedrico, que sirven de sustento tedrico y aplicativo para la
realizacion del estudio:
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¢ Mapas geolégicos de los Cuadrangulos de Canta (23-j) y Ondores (23-
k). Escala de 1/100,000

e Boletin 26 del INGEMMET: Geologia de los Cuadrangulos de Barranca,
Ambar, Oyén, Huacho, Huaral y Canta.

e Estudio Geoldégico Geotécnico del “Estudio Definitivo Para la
Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Lima — Canta — La Viuda
— Unish, Tramo: Canta - Huayllay” a cargo de WINROD
CONTRATISTAS S.A.C (empresa proyectista)

e INSTITUTO METROPOLITANO DE PLANIFICACION (2014). Plan
Integral de La Cuenca Chilldn, Intercuencas La Pampilla, Ventanilla,
Santa Rosa y Ancén y la Zona Maritima Costera Callao-Pasamayo.
Plan de Ordenamiento Territorial Cuenca Chilldn.

e Planos topograficos en planta y secciones transversales actualizadas
de los sectores con problemas de taludes inestables de los primeros 10
km de la carretera Canta — Huayllay.

e Datos de sismos del NEIC (National Earthquake Information Center) en
el pueblo de Canta.

¢ Recopilacion de la bibliografia existente.

4.2.TRABAJO DE CAMPO

Segunda etapa del estudio, la cual implica la exploracién geoldgica y
geotécnica del terreno, utilizando métodos convencionales en el campo
para efectuar el reconocimiento directo de las estructuras y tipos de
afloramientos litolégicos presentes a lo largo del sector materia de estudio
con el fin de identificar los taludes inestables con ocurrencia de
fendbmenos de geodinamica externa de riesgo medio a elevado,
determinando su influencia en la estabilidad y transito de la via.

Esta etapa se apoya en la ubicacion de taludes inestables, caracterizacién
geoldgica de los mismos, toma de datos empiricos, ensayos in situ, toma
de muestras para su analisis en laboratorio y vistas fotograficas de los
taludes afectados por fendmenos de geodinamica externa.

Se tomaron muestras representativas en campo para determinar los tipos
de suelos que exhiben los taludes mediante ensayos de laboratorio
(Clasificacibn SUCS, limites de Atterberg) complementados con los
registros de calicatas existentes del proyecto. Ademas, se realizaron
ensayos in situ: DPL, para determinar la resistencia de los materiales y
parametros geotécnicos como la cohesion y angulo de friccion interna, y
Cono de Arena, para determinar la densidad natural de los suelos.
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Para el andlisis del macizo rocoso del km 102+780 se efectuaron las
clasificaciones geomecanicas RMR - SMR y la determinacion de
parametros como el indice de Resistencia Geologica (GSl) y la
Resistencia a la Compresién Uniaxial (UCS).

*Cabe senalar que, por limitaciones en el presupuesto de la obra y al no
estar contemplados en las especificaciones técnicas para carreteras, no
se realizaron ensayos de corte directo ni de permeabilidad.

4.2.1. Geologia Local

El sector materia del presente estudio, se inicia a la salida del distrito
de Canta, estando el trazo de la carretera emplazado en las laderas de
pendiente moderada donde se desarrolla la agricultura y en las
quebradas juveniles de topografia escarpada donde aflora roca
volcanica. En el fondo del valle discurre el rio Chillon.

Foto ° 4.1. Rocas volcanicas fracturadas y alteradas del Grupo Calipuy.

A lo largo del sector, del km 102 al km 110, se encuentran rocas
volcanicas del Grupo Calipuy, caracterizadas por presentar una
secuencia muy potente de andesitas y tobas, con estructuras diversas
en derrames lavicos y piroclastos. Estas rocas presentan diferentes
grados de alteracion y fracturamiento, algunas veces con la orientacién
de sus discontinuidades en sentido desfavorable a la via, factores que
influyen directamente en su calidad geotécnica.

Las rocas volcanicas estan formando una serie de pliegues grandes y
sencillos, con un ancho del orden de los 2 a 3 km y de 30 a 40 km de
largo. Los anticlinales siguen a los sinclinales en una serie
uniformemente ondulada de pliegues no fallados, los que gradualmente
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se pliegan mas hacia el Este (Cordillera Occidental), donde se
sobreponen a las rocas sedimentarias plegadas del Cretaceo.

También se identifica material suelto de cobertura cuaternaria
conformada principalmente por terrazas fluviales, depdsitos aluviales,
depositos coluviales y suelos residuales, que exhiben una matriz arcillo
arenosa, con presencia de clastos sub-angulosos y sub-redondeados
de diferente granulometria.

Figura N° 4.1. Trazo de la Carretera del Km 102 al Km 110 en el
Cuadrangulo de Canta. A) Zona del Km 102+780, B) Zona del Km
104+920, C) Zona del Km 109+500

> Ver Anexos: E. Planos. Plano N° 2: Mapa Geolbgico de la
Carretera Canta — Huayllay del Km 102 al Km 110.

4.2.1.1. Geologia del Sector del Km 102+780 al Km 103+020:

e Roca volcanica (PN-vca): Consiste de roca volcanica lavica
(andesita) dispuesta a manera de lajas, con un leve grado de
metamorfismo. Esta se encuentra a la base del talud.
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e Depédsito Coluvial (Q-co): Este material consiste de fragmentos
heterométricos de roca volcanica de entre 20” a 50” de diametro en
una matriz fina con cierto grado de consolidacion. Se encuentra
suprayacente a la roca volcanica siguiendo un plano de contacto
con un buzamiento de aproximadamente 30°W.

o Deposito Coluvio-Aluvial (Q-co-al): Consiste de fragmentos rocosos
de roca volcanica con un diametro de entre 5” a 10” en una matriz
fina con cierto contenido de material organico. Tiene un espesor de
hasta 6m. Esta capa yace sobre el depdsito coluvial.

» Ver vistas fotograficas en los Anexos: D. Fotografias. Km
102+780 — km 103+020

4.2.1.2. Geologia del Sector del Km 104+920 al Km 105+010:

e Roca volcéanica (PN-vca): Consiste de roca volcanica muy alterada
por efecto de la meteorizacidén. Se encuentra a la base del talud.

e Suelo Residual (Qr-rs): Suelo proveniente de la alteracién gradual
de la roca volcanica por efecto de la meteorizacion. Esta capa yace
sobre la roca alterada.

> Ver vistas fotograficas en los Anexos: D. Fotografias. Km
104+920 — km 105+010

4.2.1.3. Geologia del Sector del Km 109+500 al Km 109+580:

Los materiales que conforman este talud son depdésitos de suelos
residuales (Qr-rs) provenientes de la alteracion de las rocas
volcanicas que yacen a profundidad debajo de los mismos (PN-vca).

> Ver vistas fotograficas en los Anexos: D. Fotografias. Km
109+500 — km 109+580

4.2.2. Geodinamica Externa

Se identificaron los fendmenos de geodinamica externa que influyen en
la inestabilidad de los taludes del Km 102 al Km 110.
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4.2.2.1.

4.2.2.2.

Derrumbes

Son movimientos de caida de bloques rocosos y/o suelos frecuentes
en zonas escarpadas, los cuales no siguen una superficie de rotura
regular. Se han identificado derrumbes de diferente envergadura en
distintos trechos de la carretera.

En la zona de estudio se han registrado derrumbes en las siguientes
progresivas: km 102+660 al km 102+730, km 102+770 al km
103+040, km 104+200 al km 104+300, km 106+930 al km 107+100,
km 107+150 al km 107+230 y del km 107+830 al km 107+880.

Deslizamientos

Son movimientos de masas de suelo o roca pendiente abajo a través
de superficies de rotura, pudiendo ser rotacionales o planares, en los
qgue se preserva a grandes rasgos la forma de la masa desplazada.

En la zona de estudio se encuentran deslizamientos rotacionales
entre las progresivas del km 102+770 al km 103+040, del km 104+710
al km 104+800, del km 104+910 al km 105+000, del km 105+160 al
km 105+110, del km 105+440 al km 105+650, del km 106+760 al km
106+800, del km 107+770 al km 107+940, del km 108+930 al km
109+000, y del km 109+500 al km 109+620.
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Foto N° 4.3. Deslizamientos rotacionales paralelos Km 107+860
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4.2.2.3. Reptacion de Suelos

Es un fenbmeno que se caracteriza por un movimiento lento de los
materiales moviles del suelo en la direccion de su pendiente. El
movimiento se produce como resultado de la expansion y contraccion,
por saturacion de la capa superficial del suelo.

Se encuentra problemas de reptacion de suelos entre las progresivas
del km 104+910 al km 105+100, del km 105+440 al km 105+650 y del
km 108+400 al km 108+500.

4.2.2.4. Filtraciones de Agua

Son afloramientos de aguas superficiales y/o subterrdneas que
aprovechan la porosidad de los materiales y las discontinuidades. Las
filtraciones de agua afectan la estabilidad de los taludes produciendo
saturacién y erosion en los suelos.

En la zona de estudio se encuentran problemas ocasionados por las
filtraciones de agua del km 102+770 al km 103+010, 104+920 al km



1054010, km 105+440 al km 105+650, km 106+760 al km 106+810,
km 108+130 al km 107+870, km 108+930 al km 109+000 y del km
109+500 al km 109+620.

4.2.3. Trabajos Geotécnicos de Campo

Los trabajos geotécnicos de campo en las zonas inestables del sector
del km 102 al km 110 fueron realizados mediante:

e (Calicatas

e Ensayos de Refraccién Sismica
e Ensayos DPL

e Ensayos de Cono de Arena

De estos trabajos, las calicatas y los ensayos de refraccidn sismica
fueron tomados del estudio del proyecto; mientras que los ensayos de
DPL y el Cono de Arena si fueron ejecutados en campo para fines del
presente estudio.

4.2.3.1. Calicatas

Son excavaciones de profundidad pequefia a media que se realizan
en los suelos para inspeccionar directamente propiedades como el
tipo de suelo, perfil estratigrafico, nivel freatico, obteniéndose
informacién confiable y directa, especialmente en el muestreo de
suelos de fundacion.

Winrod Contratistas S.A.C., empresa encargada del estudio definitivo
de la obra previa a su ejecucion, ejecutd las excavaciones de
calicatas a lo largo del tramo cada 250 m. En el cuadro N° 4.1 se
muestra la lista de registros de calicatas.



Cuadro N° 4.1. Resumen de los Registros de Calicatas

PRO?KI?T]E)SIVA CALICATA PROFIEJWI:I)DIDAD
102+750 C-5 1.15
103+000 C-6 1.50
105+000 C-14 1.10
109+500 C-36 1.50

» Ver los registros de calicatas en los Anexos: A. Trabajos Geotécnicos.

4.2.3.2. Ensayos de Refraccion Sismica

Son métodos geofisicos destinados a brindar nociones aproximadas
del perfil del suelo a profundidad cuando no se han realizado
excavaciones o sondeos. Entre las propiedades que se pueden
determinar destacan los espesores de las capas de suelos o roca, y
las caracteristicas morfolégicas de estos materiales, inferidas por el
cambio de las velocidades de las ondas sismicas en su paso de un
medio a otro.

La empresa GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica) fue
la encargada de realizar los ensayos de refraccidn sismica, bajo las
ordenes de Winrod Contratistas S.A.C.

En el cuadro N° 4.2 se muestra la lista de ensayos de refraccién
sismica.

Cuadro N° 4.2. Resumen de los resultados del Ensayo de Refraccion Sismica

seoton | (NEA [ gopgo | LONGITD
LinealS.01 | P:C-H-LS. 01 75.00
LinealS.02 | P:C-H-LS.02 | 75.00
LinealS.03 | P:C-H-LS.03 | 75.00
Linea LS. 04 P: C-H-LS. 04 75.00
Kmsi:(())(())o ~ | Lineals.05 | P:C-H-LS.05 | 75.00
LinealS.06 | P:C-H-LS.06 | 75.00
Linea LS. 07 P: C-H-LS. 07 75.00
LinealLS.08 | P:C-H-LS.08 | 75.00
LinealS.09 | P:C-H-LS.09 | 75.00

Para producir la onda sismica se utilizé una comba de 25 libras.



» Ver lineas de refraccion sismicas en los Anexos: A. Trabajos
Geotécnicos.

4.2.3.3. Ensayos de DPL

Estos ensayos se realizaron en las zonas inestables para determinar
parametros de resistencia al corte y la capacidad portante del suelo.

En el cuadro N° 4.3 se muestra los resultados de los ensayos de DPL
realizados en diferentes zonas inestables del sector del km 102 al km
110:

Cuadro N°4.3. Resultados de los Ensayos de DPL

Zona Inestable Tipo de Material | Profundidad (cm) | N° de Golpes (N)
10 2
Depdsito Coluvial 20 9
30 14
10
20
30
40
50
60
70
Depdsito Coluvio 80
— Aluvial 90
100
110
120
130
140
150
160
10
20
30
40
50
Km 104+920 — 60
Km 105+010 Suelo arcilloso 70
80
90
100
110
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Zona Inestable Tipo de Material | Profundidad (cm) | N° de Golpes (N)
170 3
Km 109+500 — Suelo areno- 180 6
Km 109+580 arcilloso 190 8
200 8

» Ver ensayos de DPL en los Anexos: C. Ensayos In Situ y
Evaluaciones de Campo.

Foto N° 4.6. Ensayo de Cono de Arena y DPL Km 102+770 — 103+040. Suelo
Coluvial

FECun. 1212 45

Foto N° 4.7, Ensayo de DPL Km 104+920 — 105+010.
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Foto N° 4.8. Ensayo de DPL Km 109+500 — 109+620.

4.2.3.4. Ensayos de Cono de Arena

Estos ensayos se realizaron en los diferentes suelos que conforman
las zonas inestables del sector del km 102 al km 110 para determinar
su densidad natural, y asi poder obtener el peso unitario.

En el cuadro N° 4.4 se muestra los resultados de los ensayos de
Cono de Arena.

Cuadro N° 4.4. Resultados de los Ensayos de Cono de Arena

) . Densidad Natural | Contenido de
Zona Inestable Tipo de Material 3
(g/cm’) Humedad (%)
Depdsito Coluvial 1.847 2.9
Km 102+780 — Km
Depésito Coluvio
103+020 P 1.761 11.1
— Aluvial
Km 104+920 — Km Suelo arcilloso 1.706 83
105+010 Roca Alterada 1.792 11.5
Km 109+500 — Suelo areno-
. 1.389 16.3
Km 109+620 arcilloso

» Ver ensayos de Cono de Arena en los Anexos: C. Ensayos In Situ y
Evaluaciones de Campo.
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Foto N° 4.9. Ensayo de Cono de Arena y DPL Km 102+770 — 103+040.
Suelo Coluvio-Aluvial

/

( \ A‘ iy 6/ / 14
Foto N° 4.10. Ensayo de Cono de Arena Km 104+920 — 105+010.
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Foto N° 4.11. Ensayo de Cono de Arena Km 109+500 — 109+620.

4.2.3.5. Clasificacion Geomecanica RMR — SMR

Para determinar la calidad del macizo rocoso del km 102+780 se
realizaron observaciones en campo de las condiciones de las
fracturas mediante la clasificacién geomecanica RMR — SMR, dando

como resultado los siguientes valores:

VALOR DE RMR

51
26
51

RMR Bésico
RMR Ajustado
RMR@89 (condiciones secas y muy favorables)

VALOR DE SMR

SMR 44
Descripcion Regular
Estabilidad Parcialmente estable

Algunas juntas o muchas cufias

Roturas
Sistemético

Tratamiento

La clasificacion RMR — SMR se muestra con detalle en los Anexos.
C. Ensayos In Situ y Evaluaciones de Campo.

4.2.3.6. Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS)

La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) de la roca del km
102+780 fue medida en campo mediante golpes del martillo geoldgico,

de acuerdo a la siguiente tabla:



Resistencia Estimada en Campo Descripcion esistencia

(MPa)

Se desintegra al golpe firme con la punta del

martillo geolégico. Puede ser escarbada con Muy blanda 1-5

una cuchilla.

Puede ser escarbada con dificultad por una

cuchilla. Se puede indentar la punta del martillo Blanda 5-25

geoldgico con un golpe firme.

Se rompe con un golpe firme del martillo

geologico. No puede ser escarbada con una Mode:;::;mente 25-50

cuchilla.

Se rompe con mas de un golpe del martillo

geolégico. Dura 50 -100

Se requieren muchos golpes del martillo

geoldgico para romper la roca. Muy dura 100 - 250

Los golpes del martillo geolégico solo obtienen | Extremadamente 2950

esquirlas. dura

La roca se rompidé con un solo golpe del martillo geoldgico, lo cual
corresponde a una roca moderadamente dura, asignandosele un valor
de resistencia de 30 MPa.

4.2.3.7. indice de Resistencia Geoldgica (GSI)
El indice de Resistencia Geolégica (GSI) se obtuvo en campo

mediante la observacion de las condiciones de las discontinuidades
en el macizo rocoso. Se utilizé el siguiente cuadro:
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El macizo rocoso se encontr6 parcialmente alterado con bloques
irregulares en contacto de forma angular y superficies de las
discontinuidades suaves, moderadamente alteradas, lo que
corresponde a un valor del GSI de 45.

4.3.ENSAYOS DE LABORATORIO

En el sector del km 102 al km 110 se realizaron ensayos de laboratorio
obtenidos a partir de la toma de muestras representativas del terreno,
para establecer las propiedades de los suelos que no pueden ser
determinadas solamente mediante observaciones de campo.

Las muestras de suelos obtenidas en las investigaciones geotécnicas de
campo, fueron procesadas en el Laboratorio de Suelos y Pavimentos de
la empresa Cesel S.A.; habiéndose efectuado los ensayos de mecanica
de suelos que se detallan en el Cuadro N° 4.5.

Cuadro N° 4.5. Lista de Ensayos de Laboratorio Realizados

TIPO DE ENSAYO NORMA
Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM-D-422
Limite Liquido ASTM-D-4318
Limite Pl3stico ASTM-D-4318
Contenido de Materia Organica (Pérdida por Ignicién) MTC E-118, AASHTO T-267

» Ver Anexos. B. Ensayos de Laboratorio.

Los resultados de estos ensayos se detallan en el Cuadro N° 4.6.

4.4. TRABAJO DE GABINETE

En esta etapa de los trabajos, se establecio la recurrencia sismica para el
pueblo de Canta y se definieron las aceleraciones sismicas horizontal y
vertical a utilizar en los calculos de estabilidad.

Se proceso la informacion obtenida en el campo tanto de ensayos in situ
como de los resultados obtenidos de laboratorio para la determinacion de
los parametros geotécnicos con los que se trabajaron: peso unitario,
cohesién, angulo de friccidn interna, UCS, GSI y m;. Para los casos de los
taludes del km 104+920 y km 109+500, la determinacién final de los
parametros geotécnicos fue sustentada en base a analisis retrospectivos
(Back Analysis), al tenerse definida para ambos taludes las superficies de
deslizamiento.



Cuadro N° 4.6. Resumen de Ensayos de Laboratorio

OBRA: Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial Lima-Canta-Huayllay-Dv. Cochamarca-Empalme PE 3N
TRAMO: Canta — Huayllay
MATERIAL: Corte de Talud
PROGRESIVA UBIC. Andlisis Granulométrico (% que pasa) CLASIFICACION
REGISTRO HUM. Mat.
FECHA LADO | Muestreo L.L. L.P. I.P.

N° (1) INICIO FINAL (Km) 3” 2" 1%"” 1” 3/4” 1/2” 3/8” N°4 N°10 N°40 N°200 NAT. sucs AASHTO Org.
SYP-04-15/077 | 08/04/2015 | Km. 102+730| Km. 102+920| Izq. | Km.102+825 | 100.0 | 94.2 | 84.9 75.4 68.6 58.9 52.7 426 34.6 21.9 14.3 29 21 8 111 GC A-2-4 (0) 2.2
SYP-12-14/011| 13/12/2014 | Km. 102+920| Km. 103+000| Izq. |Km.102+960 | 81.3 | 69.8 | 62.3 52.0 38.2 321 26.3 20.8 14.8 9.6 6.8 26 20 6 29 GP-GC A-1-a (0) -
SYP-12-14/010 | 06/12/2014 | Km. 104+800| Km. 104+950| Izq. |Km.104+925 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 98.7 97.6 95.7 91.0 83.1 67.0 53.4 39 28 1 8.3 ML A-6 (4) -
SYP-12-14/003 | 29/11/2014 | Km. 104+930| Km. 105+000| Der. |Km.104+965 | 100.0 | 100.0 | 97.1 914 88.1 82.8 78.3 67.1 55.2 34.7 213 26 20 6 1.5 SC-SM A-1-b (0) -
SYP-02-15/041| 23/02/2015 | Km. 109+550| Km. 109+650| Der. |Km.109+600 | 100.0 | 100.0 | 98.7 95.2 93.1 87.8 83.3 72.0 62.7 50.0 38.3 33 22 1 16.3 SC A-6 (1) 21

(1) Los registros geotécnicos corresponden a taludes de corte para la construccion de la carretera.
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Finalmente, se aplicaron softwares geotécnicos en base a los parametros
geotécnicos para determinar el FS de cada sector y recomendar las
soluciones adecuadas para cada caso.

4.4.1. Ley de Recurrencia Sismica en Canta

Se realiz6 un andlisis estadistico en base a datos de sismos durante un
periodo de 40 afos (1973 - 2013) obtenidos del NEIC (National
Earthquake Information Center) del US Geological Survey (ver Figura
N° 4.2), ya que la informacién existente hasta el afo 1963 es
incompleta, al no contar con valores de magnitud de ondas mb y
profundidad focal.

Para este estudio se trabajé con magnitudes mb, por lo que se
convirtieron los valores de Ms usando la siguiente féormula:

mb = 3.322 + 0.4214Ms

En la siguiente tabla se presenta un listado de 20 sismos que inciden
en la region, registrando magnitudes mayores de 6 mb.

Cuadro N° 4.7. Tabla de sismos con magnitudes mayores de 6 mb

FECHA COORDENADAS | PROFUNDIDAD | MAGNITUD

= LUGAR DEL EPICENTRO
ANO | MES | DIA | LATITUD | LONGITUD km mb
2012 | 1 30 | -14.168 -75.635 43 6 cerca de la costa del centro de Peru
2007 | 8 16 | -14.282 -76.127 23.4 6 cerca de la costa del centro de Peru
1995 | 9 23 -10.68 -78.581 59.9 6 cerca de la costa del centro de Peru
1993 | 4 18 | -11.652 -76.53 106.3 6 Peru central
1991 | 4 5 -14.23 -75.511 50 6 cerca de la costa del centro de Peru
1985 | 8 21 -9.159 -78.887 56.9 6 cerca de la costa del norte de Perud
1976 | 1 5 | -13.288 -74.899 95 6 Peru central
1975 | 12 11 -11.556 -74.552 98 6 Perl central
1974 | 5 17 | -11.173 -75.077 111 6 Peru central
2006 | 10 | 20 | -13.457 -76.677 23 6.1 cerca de la costa del norte de Perd
1982 | 3 28 -12.69 -76.065 95 6.1 cerca de la costa del norte de Perd
1976 | 5 15 | -11.637 -74.478 33 6.1 Peru central
2011 | 10 | 28 | -14.438 -75.966 24 6.2 cerca de la costa del centro de Peru
1974 | 1 -12.299 -76.352 98 6.3 cerca de la costa del centro de Peru
1974 | 11 -12.5 -77.786 6 6.4 cerca de la costa del centro de Peru
1996 | 2 21 -9.593 -79.587 10 6.5 mar del norte de Peru
1974 | 10 3 -12.265 -77.795 13 6.5 cerca de la costa del centro de Peru
1996 | 11 12 | -14.993 -75.675 33 6.6 cerca de la costa del centro de Peru
2007 | 8 15 | -13.386 -76.603 39 6.7 cerca de la costa del centro de Peru
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Figura N° 4.2. Sismos registrados (1973-2013) en un area de 500km x
1000km teniendo como centro el pueblo de Canta. Fuente: NEIC, US
Geological Survey

Se reqistroé un total de 1419 sismos con magnitudes mayores de 4mb
que inciden en el pueblo de Canta durante el periodo de 1973 a 2013.

Cuadro N° 4.8. Datos para el Grafico de la Ley de Recurrencia

Magnitud Numero (N) Log (N) Magnitud Nudmero (N) Log (N)
4 52 1.716 5.4 24 1.380
4.1 83 1.919 5.5 38 1.580
4.2 91 1.959 5.6 59 1.771
4.3 102 2.009 5.7 33 1.519
4.4 112 2.049 5.8 8 0.903
4.5 129 2.111 5.9 13 1.114
4.6 120 2.079 6 9 0.954
4.7 141 2.149 6.1 3 0.477
4.8 101 2.004 6.2 1 0.000
4.9 88 1.944 6.3 1 0.000
5 83 1.919 6.4 1 0.000
5.1 61 1.785 6.5 2 0.301
5.2 39 1.591 6.6 1 0.000
5.3 23 1.362 6.7 1 0.000




En base a los datos de sismos obtenidos como la cantidad de sismos
por magnitud, y después de hallar el logaritmo para cada uno segun la
formula de Recurrencia Sismica de Richter, se realiz6 una gréafica de
Magnitud (mb) vs Log(N). De acuerdo con la distribucion de los puntos,
se hall6 una ecuacion para la linea de tendencia tal como indica el
Grafico N° 4.1:

RECURRENCIA SISMICA

2.5
PN J T 9 o
. . - : : : =.0.8518x +5.8614
z ¢ L ! ¥ L 2
Wwis Y L P S
1 N) i
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0 PSP N N D N ¢
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Magnitud (mb)

Grafico N° 4.1. Ley de Recurrencia Sismica de Canta

La ecuacién de recurrencia sismica obtenida es la siguiente:

logN = 5.8614 — 0.8513mb

donde:

N = n/, frecuencia, numero de sismos de magnitud mb por afo, n:
nuamero de sismos, t: tiempo en afos.

a = 5.8614, factor de sismicidad

b = 0.8513, condiciones tectdnicas

mb = magnitud del sismo expresada en mb.

De una muestra de 1419 sismos con magnitudes mayores de 4 mb en
el periodo de 1973 a 2013, se determiné que el 62.6% de los
hipocentros de los sismos esta a menos de 50 km de profundidad
(superficiales), el 30.5% se encuentra entre 50 y 100 km de
profundidad, el 6.2% esta entre 100 y 150 km de profundidad y el 0.7%
se halla entre 150 y 200 Km de profundidad. Segun lo anterior, el
93.1% de los sismos tiene sus hipocentros a profundidades menores a
100Km, es decir, se trata de sismos superficiales e intermedios casi en
su totalidad.
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4.4.2. Determinacion de las Aceleraciones Sismicas

Se consideré la Norma E.030 de Disefo Sismo-Resistente publicada
por el Instituto de Construccion y Gerencia (ICG, 2000), en la que se
divide el territorio nacional en tres zonas, como se muestra en la Figura
N° 4.3. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de
la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia
epicentral. (Ver Anexos. |. Norma E.030 de Disefio Sismo-Resistente).

A cada zona se le asigna un factor Z segun se indica en el Cuadro N°
4.9. Este factor se interpreta como la aceleracion maxima del terreno
con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afos.

Cuadro N° 4.9. Factores de Zona

ZONA z
3 0.40
2 0.30
1 0.15

COLOMBIA

ECUADOR

Figura N° 4.3. Representacion de zonas sismicas definidas en la norma
técnica E-030 de diseio sismo-resistente sobre el mapa del Peru
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4.4.3.

La carretera Canta — Huayllay esta incluida entre las zonas N° 2 y N° 3.
Sin embargo, el sector del km 0 al 10 se encuentra en la zona N° 3 por
lo que el factor considerado seria de 0.40.

Para el presente trabajo se utilizard una aceleracién horizontal efectiva
(coeficiente sismico) de 0.17g, que es el 50% de la aceleracién maxima
horizontal de 0.34g de acuerdo con el mapa de isoaceleraciones para
un 10% de excedencia en 50 anos (Ver Figura N° 2.3). Para la
aceleracion vertical se tomara un valor de 0.11g que representa los dos
tercios de la aceleracion horizontal efectiva.

Constante de la Roca Intacta

Se consider6é un valor para la Constante de la Roca Intacta (m;) del
macizo rocoso del km 102+780 con el fin de poder determinar su

estabilidad mediante el método de Hoek — Brown Generalizado.

Este valor fue estimado del siguiente cuadro:

Cuadro N° 4.10. Valores de la Constante m; de la Roca Intacta para
distintos tipos de roca

Tipo de Clase Grupo - [T - -
Roca Gruesa Media Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
Clasticas (22) £ 2 3
4 (Grauwaca ——-———3
0 (18)
% Creta
’E Organicas i
i ———————e Carbon ————— —
= (8-21)
2 No Clasticas Caliza Caliza
o z
w Carbonatos BEGQC[': ?S Esparitica Micritica
(10) 8
.o Yeso Anhidrita
CQuimicas 16 13
0" ) Marmol Rocas Comeas Cuarcita
g MNo Foliadas 9 (19) 24
i
[ : Migmatita Anfibolita Milonitas
% Levementa Foliadas (30) 2531 (6)
| : Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= Foliadas 1 A8 (10) g
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) 17
P i Diorita Andesita
ﬁ (28) 19
5 Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita (17)
22
Extrusivas Pioroclasticas Aglog%r)ados Br(e1c8h}as Tﬁlj';;s
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El macizo rocoso del Km 102+780 consiste de andesita, por lo tanto se le
ha asignado un valor de m; = 19.

4.4.4. CONDICIONES GEOTECNICAS DE LOS TALUDES

Las condiciones geotécnicas de los taludes han sido evaluadas en
campo mediante ensayos in situ, y a través de los resultados obtenidos
e interpretados a partir de los ensayos de laboratorio realizados.

4.4.4.1. Talud del km 102+780 al km 103+020

De acuerdo con los resultados de las refracciones sismicas del km
103+000 al km 103+100 (Ver Anexos. A. Trabajos Geotécnicos), se
distinguen 3 capas. El material de cobertura tiene un espesor variable
entre los 0.1 a 3.0 m, el material coluvial presenta entre 5.0 y 15.0 m
de espesor, y la roca fracturada entre 15 a 29 m.

En la capa de suelo méas superficial se generaron grietas tensionales
que marcan planos de deslizamientos rotacionales paralelos, con
saltos verticales que alcanzan aproximadamente 1m.

Los ensayos del laboratorio de mecanica de suelos realizados indican
las siguientes propiedades:

Km 102+730 al Km 102+920

Clasificacion SUCS GP -GC
Limite Liquido 26
Limite Plastico 20

Km 102+920 al Km 103+000

Clasificacion SUCS GC
Limite Liquido 29
Limite Plastico 21

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, las tablas de valores
para la cohesién y angulo de friccion interna, y los resultados
obtenidos de los ensayos de DPL y Cono de Arena, se considera los
siguientes parametros geotécnicos para los dos tipos de suelos:

DEPOSITO COLUVIAL (GP - GC)
Densidad Natural (y,) 1.85 Tn/m°
Cohesion (C) 4 kPa
Angulo de Friccion Interna (¢) 37°




DEPOSITO COLUVIO — ALUVIAL (GC)
Densidad Natural (yn) 1.76 Tn/m®
Cohesion (C) 6 kPa
Angulo de Friccion Interna () 32°

A continuacion se presentan los parametros de calidad que se
determinaron para el macizo rocoso a la base del talud:

ROCA FRACTURADA
RMR Basico o1
RMR Ajustado 26
SMR 44
Resistencia a la Compresién Uniaxial (UCS) 30 MPa
Indice de Resistencia Geologica (GSI) 45
Constante de Roca Intacta (mi) 19

De lo mostrado anteriormente, se considera que los movimientos
geodinamicos del talud en esta zona son generados por los siguientes
factores:

e Altura de los taludes de suelos arcillo gravosos.

¢ Filtraciones de agua hacia las paredes del talud.

e Orientacibn de las discontinuidades (planos de contacto)
desfavorables a la via.

4.4.4.2. Talud del km 104+920 al km 105+010

El problema geodinamico que afecta a esta zona es la reptacién de
suelos superficiales de la ladera y la ocurrencia de deslizamientos
rotacionales. Los taludes en esta zona tienen una altura maxima de
12m y en la ladera superior se pueden observar grietas tensionales.
Los materiales que los conforman son dos:

¢ Roca Alterada (SC-SM)

e Suelo Limoso (ML)

Los ensayos del laboratorio de mecanica de suelos realizados indican
las siguientes propiedades:

Km 104+900 al Km 104+950
Clasificacién SUCS ML
Limite Liquido 39
Limite Plastico 28
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Km 104+930 al Km 105+000
Clasificaciéon SUCS SC-SM
Limite Liquido 26
Limite Plastico 20

Teniendo en cuenta los resultados anteriores y los resultados obtenidos
de los ensayos de DPL y Cono de Arena, se considera los siguientes
parametros geotécnicos para los dos tipos de suelos:

ROCA ALTERADA (SC - SM)

Densidad Natural (yn) 1.79 Tn/m®
Cohesion (C) 7 kPa
Angulo de Friccion Interna (@) 30°

SUELO LIMOSO (ML)

Densidad Natural (yn) 1.71 Tn/m®
Cohesion (C) 8 kPa
Angulo de Friccién Interna () 20°

De lo expuesto anteriormente, los principales factores que
desencadenan los movimientos geodinamicos en los taludes de esta
zona son:

e Suelos limo-arenosos saturados por accién de las filtraciones de
agua provenientes de los riegos de los terrenos de alfalfa en la
ladera superior.

e Taludes de pendiente alta para estos tipos de materiales.

4.4.4.3. Talud del km 109+500 al km 109+580

Los materiales de corte que conforman este sector son una secuencia
de deslizamientos antiguos conformados por suelos areno-limosos. El
talud tiene una altura promedio de 12 m. En la ladera superior a éste
se presentan grietas escalonadas que marcan planos de
deslizamiento rotacional que comprometen la estabilidad del talud,
favorecidos por las filtraciones de agua existentes.

Los ensayos del laboratorio de mecanica de suelos realizados indican
las siguientes propiedades:
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Km 109+550 al Km 109+650
Clasificacién SUCS SC
Limite Liquido 33
Limite Plastico 22

Teniendo en cuenta los resultados anteriores y los resultados
obtenidos de los ensayos de DPL y Cono de Arena, se considera los
siguientes parametros geotécnicos para el suelo:

SUELO ARENO-ARCILLOSO (SC)
Densidad Natural (yn) 1.4 Tn/m°
Cohesion (C) 7 kPa
Angulo de Friccién Interna () 28°

Los principales factores que generan los fendmenos geodindmicos en
esta zona son:

e Filtraciones de agua en el terreno, las cuales producen la
saturacién de los suelos, y por lo consiguiente, aumento del peso
de los materiales y pérdida de consistencia.

e Presencia de planos de deslizamientos escalonados antiguos
temporalmente estabilizados, que al ser excavados se pueden
reactivar.

4.4.5. Analisis de Estabilidad de Taludes

Para ejecutar los analisis e interpretacion de la estabilidad de los
taludes del sector se procedié con una metodologia de estudio sobre la
base de modelos geotécnicos, en la cual intervienen los aspectos
geoldgicos, los resultados de los ensayos de laboratorio y ensayos in
situ para los diferentes materiales constituyentes de los taludes.

Se ha utilizado el programa Slide 6.0 de Rocscience, que efectua el
andlisis de estabilidad de taludes por equilibrio limite, utilizando los
modelos de Bishop simplificado y Spencer, para deslizamientos de
forma circular. El programa genera una variedad de superficies de falla
potencial, de las cuales selecciona aquella con el minimo valor de
factor de seguridad.

De manera complementaria se ha realizado un andlisis retrospectivo
(Back Analysis) en los taludes de los kms 104+920 y 109+500 para
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determinar los parametros de resistencia al corte de Mohr-Coulomb,
cohesion c¢ y angulo de friccion interna ¢, ya que los resultados
obtenidos a partir de ensayos de laboratorio y ensayos in situ muchas
veces no son representativos debido a factores como la
heterogeneidad del suelo. El analisis retrospectivo asume un factor de
seguridad igual a 1 en la superficie de deslizamiento definida y toma en
cuenta la geometria original del talud.

Para definir la estabilidad de los taludes, se ejecuta el andlisis estatico
(sin carga sismica), y el analisis en condicién pseudo-estética, en el
que se acepta un factor de seguridad mayor que 1. Para el caso del
andlisis pseudo-estatico de taludes se ha considerado una aceleracion
horizontal de 0.17g y una aceleracion vertical de 0.11g.

4.4.5.1. Analisis de Estabilidad del Talud del km 102+780 al km 103+020

En esta zona se presentan dos masas de suelo: grava arcillosa con
arena (GC) que yace sobre grava pobremente gradada con arcilla
(GP-GC). Estas masas se deslizan a través de una superficie de
contacto suelo-roca, con una inclinacion de 30° NW, generando
grietas tensionales en la ladera superior.

El suelo de tipo GC tiene un espesor promedio del orden de los 3m,
alcanzando un maximo de 6 m en la parte media del talud. Por otro
lado, el depdsito coluvial (GP-GC), que yace debajo de éste y sobre la
superficie de contacto suelo-roca, tiene un espesor que oscila entre
los 5 y 15 m. Estos depdsitos no aplican cargas significativas que
afecten la estabilidad de la base rocosa.

La roca fracturada a la base consiste de andesitas que presentan un
bajo grado de metamorfismo, con una calidad geotécnica regular.
Estas pueden exhibir pequefias roturas y caidas de bloques
esporadicas, no significativas en la estabilidad global del talud.

El estudio geolégico — geotécnico del proyecto contemplaba la
adopcion de taludes de corte de 1:6 (H:V). Posteriormente, se
produjeron derrumbes de roca y desprendimientos de bloques sueltos
que implicaron grandes riesgos contra la seguridad de los
transelntes, ademas de generarse grietas tensionales en las laderas
superiores. Esto conllevd a la ejecucion de un nuevo corte de talud
1:1 (H:V), apropiado para materiales sueltos, luego de la liberacién del
terreno de cultivo de la ladera superior.
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TIPO DE MATERIAL (%)
PROGRESIVAS VERIFICADO
CLASIFICACION ROCA ROCA |MATERIAL| TALUD
INICIO FINAL FIJA (%) SUELTA | SUELTO

(%) (%)

102+700 | 102+920 - 60 40 1:6
Proyecto

102+920 | 103+040 - 80 20 1:6
Reclasificacion 102+770 | 103+040 - 35 65 1:1

Cuadro N° 4.11. Clasificacion de materiales de corte Km 102+780 al Km
103+020

Después de efectuadas las nuevas excavaciones en el talud, se
realiz6 un monitoreo de las grietas tensionales presentes en la ladera
superior, registrandose desplazamientos importantes en ésta y un
plano de contacto entre el suelo y el basamento rocoso en la parte
media del talud, el cual actuaba como superficie de deslizamiento.

Como medida correctiva se ejecuté un corte con banqueta de 3m de
ancho con un talud de 1:1 (H:V) en la parte superior del talud y se
efectud la reconformacion del terreno para eliminar las grietas, lo cual
fue insuficiente, ya que estas volvieron a aparecer en el terreno y se
registré un desplazamiento de 0.50 m del suelo sobre la superficie de
contacto con la roca durante un periodo de 6 meses después de
ejecutados los trabajos.

Se considera que los factores desestabilizantes son la presencia de
agua que se infiltra a través de las grietas, especialmente durante las
temporadas de precipitaciones pluviales, y la existencia de una
superficie de contacto suelo-roca orientada hacia la plataforma, que
actua como plano de deslizamiento.

Mediante el criterio de Hoek y Brown se calcul6 en el software Slide
6.0, a partir de los datos obtenidos de GSI, UCS y m;, los siguientes
parametros geotécnicos de la roca fracturada, que sirvieron para
realizar el modelo de estabilidad:

ROCA FRACTURADA
m 2.66486

s 0.00221808
a 0.508086
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4.4.5.2.

Se utilizé el criterio de rotura de Mohr — Coulomb para los dos tipos de
suelo presentes en el terreno. Se trabajé con los siguientes
parametros:

DEPOSITO COLUVIAL (GP - GC)

Peso Unitario (y) 18.12 Tn/m®
Cohesion (C) 4 kPa
Angulo de Friccion Interna () 37°

DEPOSITO COLUVIO - ALUVIAL (GC)

Peso Unitario (y) 17.28 Tn/m®
Cohesion (C) 6 kPa
Angulo de Friccién Interna (@) 32°

En los Anexos (F. Secciones Transversales) se muestra la seccidon
Km 102+800 que representa el modelo geotécnico del deslizamiento
que afecta el talud superior de la plataforma, antes de aplicarse las
medidas correctivas y después de establecidas. Los resultados del
célculo del factor de seguridad, para modelos estaticos y sismicos
(pseudo-estaticos), se presentan a continuacién:

TALUD Km 1+300 ESTATICO sismico
SIN MEDIDAS CORRECTIVAS 1.011 0.766
CON TRATAMIENTO 1.398 1.027

Los resultados demuestran la necesidad de aplicar las medidas
correctivas para lograr la estabilidad de los taludes.

Analisis de Estabilidad del Talud del km 104+920 al km 105+010

Entre estas progresivas se presentan taludes con dos tipos de
materiales: roca volcanica alterada (arena limo-arcillosa con grava,
SC-SM) a la base, sobre la que yace una capa superficial de limo
arenoso de baja plasticidad (ML).

Esta zona sufrid reptacion de suelos superficiales de la ladera y
deslizamientos rotacionales a causa de las filtraciones de agua
provenientes del riego por aspersion de los terrenos de cultivo de las
laderas superiores.
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En el estudio del proyecto se establecié un talud de 1:2 (H:V), el cual
era inadecuado, ya que luego de realizarse las excavaciones en el
talud, se produjo un deslizamiento rotacional. Posteriormente, se
modificé el talud de 1:2 (H:V) a 1:1 (H:V). Sin embargo, después de
realizado este cambio de talud se registraron nuevos deslizamientos y
reptacion de suelo superficial.

TIPO DE MATERIAL (%)
, PROGRESIVAS VERIFICADO
CLASIFICACION ROCA ROCA |MATERIAL| TALUD
INICIO FINAL FIJA (%) SUELTA | SUELTO
(%) (%)
Proyecto 104+890 | 105+040 100 1:2
Reclasificacion 104+910 | 105+010 100 1:1

Cuadro N° 4.12. Clasificacion de materiales de corte Km 104+920 al Km
105+010

De acuerdo con los resultados referenciales obtenidos de ensayos
indirectos (DPL), de densidad natural in situ, las observaciones de
campo y ensayos de laboratorio, se definieron los siguientes
parametros geotécnicos para el célculo del factor de seguridad segun
el criterio de rotura de Mohr-Coulomb:

ARENA LIMO-ARCILLOSA CON GRAVA (SC — SM)
Peso Unitario (y) 17.6 kN/m®
Cohesion (C) 7 kPa
Angulo de Friccion Interna (@) 30°

LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD (ML)
Peso Unitario (yn) 16.7 kN/m®
Cohesion (C) 8 kPa
Angulo de Friccién Interna (@) 20°

Conociéndose el plano de deslizamiento en el talud de esta zona, se
efectud un analisis retrospectivo (Ver Anexos. G. Back Analysis) para
determinar con mayor exactitud los pardmetros geotécnicos de los
materiales presentes. Los resultados se presentan a continuacién:

Suelo Peso Cohesién | Angulo de Friccion
Unitario (y) (C) Interna (@)
SC-SM 21.16 kN/m®* | 8kPa 34°
ML 17.3kN/m® | 8.5kPa 23°
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4.4.5.3.

A partir de estos pardmetros se realizd el calculo del factor de
seguridad para modelos estaticos y sismicos (pseudo-estéaticos), los
resultados se presentan a continuacion:

TALUD Km 104+950 ESTATICO sismico

CON TRATAMIENTO 1.428 1.126

De manera complementaria, se realizd un modelamiento de la
influencia de las aguas subterrdneas en la estabilidad del talud en
este sector en el programa Slide 6.0. En los Anexos (H. Modelos de
Estabilidad de Taludes) se muestran los modelos de estabilidad con la
presion de poros sin obras de drenaje y después de incluidos los
subdrenes horizontales, asignandose los siguientes valores de
permeabilidad:

Material Permeabilidad (K)
SC-SM 1e-004 m/s
ML 1e-005 m/s
Subdrenes 0.01 m/s

Una vez asignados los parametros hidraulicos, se ejecutaron los
célculos del factor de seguridad para modelos sismicos (pseudo-
estaticos), sin obras de drenaje, y con obras de drenaje. Los
resultados se presentan a continuacion:

TALUD Km 3+450 SismicO
SIN DRENAJE 0.772
CON SUBDRENES 1.016

Analisis de Estabilidad del km 109+500 al km 109+580

Entre estas progresivas se presentan taludes con un solo tipo de
material: Arena arcillosa con grava (SC). El terreno de esta zona esta
conformado por una serie de deslizamientos rotacionales antiguos
temporalmente estabilizados.

El proyecto indicaba la ejecucién de un corte cerrado con talud de 1:2
(H:V). Después de ejecutados los cortes, aparecieron grietas
tensionales en la ladera superior al talud produciéndose
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desplazamientos. Consecuentemente ocurrieron deslizamientos
rotacionales en el talud.

La primera medida que se adoptd fue la de inclinar el talud de 1:2
(H:V) a 1:1 (H:V) entre las progresivas del km 109+500 al km
109+580, adecuado para taludes conformados por material suelto.

TIPO DE MATERIAL (%)
’ PROGRESIVAS VERIFICADO
CLASIFICACION ROCA ROCA |MATERIAL| TALUD
INICIO FINAL FIJA (%) SUELTA | SUELTO
(%) (%)
Proyecto 109+480 | 109+620 - - 100 1:2
Reclasificacion 109+500 | 109+580 - - 100 1:1

Cuadro N° 4.13. Clasificacion de materiales de corte Km 109+500 al Km
109+580

Se realiz6 un monitoreo de la estabilidad en este sector, notandose
asentamientos en la plataforma del orden de los 2m entre el km
109+440 y el km 109+520, favorecidos por las filtraciones de agua
existentes.

Al ser una zona inestable de riesgo elevado, se consider6 la
posibilidad de ejecutar una variante que atraviese terreno estable. Sin
embargo, al no poder realizarse, se emitieron medidas paliativas con
la finalidad de aliviar la carga y mitigar los deslizamientos en este
sector.

Una de las medidas ya realizadas para aliviar la carga en esta zona
fue la ejecucidon de una curva vertical concava entre las progresivas
del Km 109+400 al Km 109+500 para disminuir la altura del relleno
previsto en el proyecto de 6m a 1.5m.

De acuerdo con los resultados referenciales obtenidos de ensayos
indirectos (DPL), de densidad natural in situ, las observaciones de
campo y ensayos de laboratorio, se definieron los siguientes
parametros geotécnicos del suelo para el calculo del factor de
seguridad mediante el software Slide 6.0, segun el criterio de rotura
de Mohr-Coulomb:

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA (SC)
Peso Unitario (y) 14 kN/m?®
Cohesion (C) 7 kPa
Angulo de Friccion Interna (@) 28°




Teniéndose definido el plano de deslizamiento en el talud de esta
zona, se efectud un analisis retrospectivo (Ver Anexos. G. Back
Analysis), utilizando el método de Bishop simplificado, para
determinar con mayor exactitud los parametros geotécnicos del
material que conforma el terreno y poder efectuar el célculo del factor
de seguridad para el modelo de estabilidad, en el que se incluyen las
medidas propuestas.

Los nuevos valores de los parametros geotécnicos se presentan a
continuacién:

Suelo Peso Cohesion | Angulo de Friccién
Unitario (y) (9] Interna (o)
SC 14 kN/m® 7 kPa 33°

En los Anexos (F. Secciones Transversales) se muestra la seccidon
Km 109+520 que representa el modelo de estabilidad del
deslizamiento que afecta el talud superior de la plataforma. Los
resultados del célculo del factor de seguridad, para modelos estaticos
y sismicos (pseudo-estéaticos), se presentan a continuacion:

TALUD Km 8+020 ESTATICO sismico

CON TRATAMIENTO 1.340 1.015
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5. CONCLUSIONES

e Los problemas de inestabilidad de taludes en los sectores del km 102 al
km 110 fueron ocasionados por la ejecucién de cortes inadecuados para
los materiales que conforman el terreno, las condiciones desfavorables
de las discontinuidades, y la influencia de las filtraciones de agua hacia
las laderas y taludes.

e Se demostré que la reconformacion de taludes, el sellado de grietas y la
colocacidn de cunetas de coronacion en el sector del km 102+780 al Km
103+020 de la carretera Canta — Huayllay, mejoraran la estabilidad del
talud, ya que de acuerdo con los analisis geoldgico-geotécnicos
efectuados, presentan un factor de seguridad apropiado.

e Se determind que el control de las filtraciones de agua y la adopcion de
banquetas garantizaran la estabilidad del talud en el sector del km
104+920 al km 105+010 de la carretera Canta — Huayllay.

e La inclinacion del talud y la adopcidon de banquetas asegurara la
estabilidad del talud en el sector del Km 109+500 al Km 109+580 de la
carretera Canta — Huayllay.

6. RECOMENDACIONES

e Se sugiere al lector tener en cuenta que la estructura y redaccion del
presente trabajo pueden estar sujetas a errores u omisiones, por lo que
se pide las disculpas del caso.

e Se recomienda a la empresa contratista y supervision realizar un
monitoreo continuo de los desplazamientos y generacién de grietas
tensionales que puedan ocurrir en las zonas de deslizamientos a través
de controles  topograficos, ademas se deberd realizar estudios
complementarios de hidrologia e hidrogeologia para evaluar las zonas
comprometidas con problemas de filtraciones de agua.

o Para la estabilidad del talud en el sector del Km 102+780 al Km 103+020
se recomienda la reconformacién del terreno: Inclinacién del talud de un
valor de 1:1 (H:V, 45°) por un talud de 35°, con una banqueta de 3m de
ancho, sobre la superficie de contacto roca-suelo. Asimismo, se sugiere
realizar el sellado de grietas con suelo arcilloso de buena cohesién,
colocar cunetas de coronacion para el drenaje de las aguas superficiales
y la revegetacion del talud y ladera con especies nativas.



En el sector del Km 104+920 al Km 105+010 se recomienda la
reconformacién de suelos superficiales, la ejecucion de una plazoleta de
recepcion de 4m de ancho hacia el talud superior, inclinacion del talud
de 1:1 (H:V) con banqueta de 3m de ancho a 7m de altura, la colocacion
de cunetas de coronacion para el drenaje de las aguas superficiales y la
colocacion de subdrenes horizontales: Tuberias perforadas de PVC de
8” de diametro, envueltas en una manta geotextil, que haga las veces de
filtro para evitar la obstruccion de espacios vacios.

Para la estabilidad del talud en el sector del Km 109+500 al Km 109+580
se recomienda la ejecucidn de una plazoleta de recepcion de 3m de
ancho hacia el talud superior, la construccién de una banqueta de 3m de
ancho a 7m de altura con una inclinacion del talud de 1:1 (H:V) y la
colocacion de cunetas de coronacion.

Se sugiere a las empresas proyectistas evitar en lo posible disenar
carreteras con zonas de rellenos muy altos si no se dispone de
suficientes canteras o materiales aptos provenientes de los cortes de
talud. También se les recomienda evaluar con mayor detalle los
fendbmenos de geodindmica externa y las condiciones de los macizos
rocosos a lo largo del tramo, ya que muchas veces en el disefio de una
carretera no se toma en cuenta la orientacién de las discontinuidades de
los mismos, generandose problemas de derrumbes, interrupciones del
transito y retrasos durante la ejecucién de la obra.

Para estudios geoldgico — geotécnicos a futuro sera necesario exigir al
proyectista la realizacion de una clasificacién de materiales de corte con
un menor margen de error, sustentado con investigaciones de campo y
fotografias, para que en obra no se incurra en tantas solicitudes de
presupuesto adicional por mayores metrados en las partidas de
Movimiento de Tierras, Excavacion en Roca Fija y Remocién de
Derrumbes.
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ANEXOS:

A. TRABAJOS GEOTECNICOS
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CALICATA C-5 FECHA DE EXCAVACION 271112008
PROGRESIVA 1+ 250 (Trocha Existenta Km. 102+750) PROFUNDIDAD TOTAL (m) 1.15
LADD IZQUIERDO PROF. NIVEL FREATICO {m) NP
CLASIFICACION
PI(%;F. Nro. MUESTRA| SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELD ENS?;.:ES N
sUCs ASSHTO
Gravas sub-angulosas con material limo-arcilloso,
65% de grava menor a 2” color beige, humedad baja, GP-GC A24(0)
plasticidad media, estado compacto
Presenta fragmentos de roca fracturada, grava y
arena limo-arcillosa, cral'or gris, ‘humedad -baja, ac A24(0)
estado compacto, plasticidad media. Presencia de a
gravas sub-angulosas en 10 a 15% =
o
w
o
Roca fracturada
CALICATA C-6 FEGHA DE EXCAVACION 271172008
PROGRESIVA 14500 (Trocha Existente Km. 103+000) PROFUNDIDAD TOTAL (m) 1,50
LADD DERECHO PROF. NIVEL FREATICQ (m) NP
CLASIFICACION
ENSAYOS IN
Pl | tro-MUESTRA|  sBoLO DESCRIPCION DEL SUELO ks
5UCS ASSHTO
010 Arena y gravas con material limo-arcilloso, color
e amarillo claro, humedad baja, estado compacto,
P M1 plasticidad media. Grava sub-angular menor de 2” 8¢ A4
:: en 15 a 20% y mayor a 3” en 10%.
041
O
0.5) i< =
a
a8 :%?:’}: gl
070 .)n/;’;;
o 2R IR .
J o Grava con material arcillo-limoso, color amarillo
0.4 E,ﬁz ] o claro, humedad baja, plasticidad media, estado .__'
100 ha-2 'D'%:?);jp semi-compacto. Con gravas 60% menor a 2” y 10% &P-6C A-2:6 [0) ;
m = J_,'f," mayor a 3”. Presenta bolones 50 x 30 en el perfil. w
o LY
120 = ,:"8. 2
\;:b’m =g
13 g ;é;
140 ﬁ .—‘“/iév;}
1.50 3"@6 __Q
150
L
8
150
200




CALICATA H c-14 FECHA DE EXCAVACION 3 28/11/2008

PROGRESIVA  : 34500 (Trocha Existente Km. 105+000) PROFUNDIDAD TOTAL [m) 110
LADO : DERECHO PROF. NIVEL FREATICO {m) 110
CLASIFICAGION
PROF. | \ro. MUESTRA|  SiMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO E"s;;gs L
(m sucs ASSHTO

G
00T

o
e

it
[ J"ﬁ:

RO
o
4 O\jﬂ

0
A

Material granular arcilloso, con 50% de grava sub-
angular menor a 2”, color beige, plasticidad baja,
humedad baja, estado compacto. Grava mayor de GR-GE A-2-4 (D)
3” de 10% a 15%..

A
g

5*5;;:2.
S

IR
T
LR
FERFIL

e

Se encuentra nivel fredtico, no se continuo la excavacion,

*Se encuentra nivel fredtico a una profundidad de 1.10 m.

FECHA DE EXCAVACION : 0111212008
PROFUNDIDAD TOTAL (m)  : 1.50
PROF. NIVEL FREATICO {m) : NP

CALICATA 2 C-36
PROGRESIVA B+000 (Trocha Existenle Km. 109+500)

LADO . DERECHOQ

CLASIFICACION ENSAYOS IN

PROF. |\ o MUESTRA| SIMBOLO DESCRIPCIGN DEL SUELD by
{m} sUcs ASSHTO

Grava con material limo-arcilloso, NP, color beige
claro, humedad baja, estado compacto. Gravas sub-
angulosas menores de 2” en 40 a 50% y mayores de GP-GM A-t-a (D)
3” en 15% a 20%.

M-1

PERFIL




Linea de Refraccion (L.S. — 01) —- GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica)
Tramo: Canta Huayllay km 103+000 — km 103+100

Linea
Sismica

Estratos

Vp

(m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS.-01

01

300.00

0.4-0.6

Material de cobertura conformado por depdsitos de
naturaleza aluvional, conformado por la fraccién grava,
arena, arcillo limosa de compacidad suelta a media.

02

793.00

9.9-10.3

Estrato intermedio constituido por depdsitos de
naturaleza coluvio aluvial, conformado por la fraccién
grava, arena, arcillo limosa de compacidad media a
moderada, o en su defecto suelos de naturaleza
residual producto de la alteracion de rocas volcanicas.

03

1809.00

19.2-19.6

Capa inferior conformado por suelos de naturaleza
residual producto de la alteracidn de rocas volcéanicas
de compacidad media, moderada a compacta, o en su
defecto rocas volcéanicas intensamente meteorizadas y

fracturadas, lo cual es de mayor probabilidad.

Linea de Refraccidn (L.S. — 02) — GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica)
Tramo: Canta Huayllay km 103+000 — km 103+100

Linea
Sismica

Estratos

Vp
(m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS. —-02

01

300.00

0.0-1.6

Material de cobertura conformado por depdsitos de
naturaleza aluvional, conformado por la fraccion grava,
arena, arcillo limosa de compacidad suelta a media.

02

817.00

04-73

Estrato intermedio constituido por depdsitos de
naturaleza coluvio aluvial, conformado por la fraccién
grava, arena, arcillo limosa de compacidad media a
moderada, o en su defecto suelos de naturaleza
residual producto de la alteracidn de rocas volcanicas.

03

1974.00

21.3-29.6

Capa inferior conformado por suelos de naturaleza
residual producto de la alteracion de rocas volcdnicas
de compacidad media, moderada a compacta, o en su
defecto rocas volcanicas intensamente meteorizadas y

fracturadas, lo cual es de mayor probabilidad.

Linea de Refraccidn (L.S. — 03) — GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica)
Tramo: Canta Huayllay km 103+000 — km 103+100

Linea
Sismica

Estratos

Vp
(m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS.-03

01

300.00

0.1-1.6

Material de cobertura conformado por depésitos de
naturaleza aluvional, conformado por la fraccién grava,
arena, arcillo limosa de compacidad suelta a media.

02

955.00

12.6-14.0

Estrato intermedio constituido por depdsitos de
naturaleza coluvio aluvial, conformado por la fraccién
grava, arena, arcillo limosa de compacidad media a
moderada, o en su defecto suelos de naturaleza
residual producto de la alteracion de rocas volcanicas.

03

1881.00

15.8-16.9

Capa inferior conformado por suelos de naturaleza
residual producto de la alteracidn de rocas volcanicas
de compacidad media, moderada a compacta, o en su
defecto rocas volcanicas intensamente meteorizadas y

fracturadas, lo cual es de mayor probabilidad.
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Linea de Refraccion (L.S. — 04) — GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica)
Tramo: Canta Huayllay km 103+000 — km 103+100

Linea
Sismica

Estratos

Vp
(m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS.-04

01

300.00

0.0-3.2

Material de cobertura conformado por depdsitos de
naturaleza aluvional, conformado por la fraccién grava,
arena, arcillo limosa de compacidad suelta a media.

02

773.00

13-41

Estrato intermedio constituido por depdsitos de
naturaleza coluvio aluvial, conformado por la fraccién
grava, arena, arcillo limosa de compacidad media a
moderada, o en su defecto suelos de naturaleza
residual producto de la alteracion de rocas volcanicas.

03

2044.00

22.7-28.7

Capa inferior conformado por suelos de naturaleza
residual producto de la alteracidn de rocas volcanicas
de compacidad media, moderada a compacta, o en su
defecto rocas volcanicas intensamente meteorizadas y

fracturadas, lo cual es de mayor probabilidad.

Linea de Refraccidn (L.S. — 05) — GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica)
Tramo: Canta Huayllay km 103+000 — km 103+100

Linea
Sismica

Estratos

Vp
(m/s)

Espesor (m)

Descripcion

L.S.—-05

01

300.00

0.1-0.5

Material de cobertura conformado por depdsitos de
naturaleza aluvional, conformado por la fraccion grava,
arena, arcillo limosa de compacidad suelta a media.

02

773.00

9.6-10.3

Estrato intermedio constituido por depdsitos de
naturaleza coluvio aluvial, conformado por la fraccién
grava, arena, arcillo limosa de compacidad media a
moderada, o en su defecto suelos de naturaleza
residual producto de la alteracidn de rocas volcénicas.

03

2044.00

19.6-19.9

Capa inferior conformado por suelos de naturaleza
residual producto de la alteracion de rocas volcdnicas
de compacidad media, moderada a compacta, o en su
defecto rocas volcanicas intensamente meteorizadas y

fracturadas, lo cual es de mayor probabilidad.

Linea de Refraccidn (L.S. — 06) — GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica)
Tramo: Canta Huayllay km 103+000 — km 103+100

Linea
Sismica

Estratos

Vp
(m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS.-06

01

300.00

0.0-2.5

naturaleza aluvional, conformado por la fraccién grava,

Material de cobertura conformado por depésitos de

arena, arcillo limosa de compacidad suelta a media.

02

915.00

14.0-16.5

residual producto de la alteracion de rocas volcanicas.

Estrato intermedio constituido por depdsitos de
naturaleza coluvio aluvial, conformado por la fraccién
grava, arena, arcillo limosa de compacidad media a
moderada, o en su defecto suelos de naturaleza

03

2000.00

13.5-13.6

de compacidad media, moderada a compacta, o en su
defecto rocas volcanicas intensamente meteorizadas y

Capa inferior conformado por suelos de naturaleza
residual producto de la alteracidn de rocas volcanicas

fracturadas, lo cual es de mayor probabilidad.
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Linea de Refraccion (L.S. — 07) —- GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica)
Tramo: Canta Huayllay km 103+000 — km 103+100

Linea
Sismica

Estratos

Vp
(m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS. -07

01

300.00

0.0-0.7

Material de cobertura conformado por depdsitos de
naturaleza aluvional, conformado por la fraccién grava,
arena, arcillo limosa de compacidad suelta a media.

02

978.00

13.9-14.8

Estrato intermedio constituido por depdsitos de
naturaleza coluvio aluvial, conformado por la fraccién
grava, arena, arcillo limosa de compacidad media a
moderada, o en su defecto suelos de naturaleza
residual producto de la alteracion de rocas volcanicas.

03

2000.00

15.1-15.8

Capa inferior conformado por suelos de naturaleza
residual producto de la alteracidn de rocas volcanicas
de compacidad media, moderada a compacta, o en su
defecto rocas volcanicas intensamente meteorizadas y

fracturadas, lo cual es de mayor probabilidad.

Linea de Refraccidn (L.S. — 08) — GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica)
Tramo: Canta Huayllay km 103+000 — km 103+100

Linea
Sismica

Estratos

Vp
(m/s)

Espesor (m)

Descripcion

L.S.—08

01

300.00

0.0-0.5

Material de cobertura conformado por depdsitos de
naturaleza aluvional, conformado por la fraccion grava,
arena, arcillo limosa de compacidad suelta a media.

02

1039.00

13.1-13.6

Estrato intermedio constituido por depdsitos de
naturaleza coluvio aluvial, conformado por la fraccién
grava, arena, arcillo limosa de compacidad media a
moderada, o en su defecto suelos de naturaleza
residual producto de la alteracidn de rocas volcanicas.

03

1972.00

16.3-16.7

Capa inferior conformado por suelos de naturaleza
residual producto de la alteracion de rocas volcdnicas
de compacidad media, moderada a compacta, o en su
defecto rocas volcanicas intensamente meteorizadas y

fracturadas, lo cual es de mayor probabilidad.

Linea de Refraccidn (L.S. — 09) — GEOPERSIS SRL (Geotecnia Perforaciones Sismica)
Tramo: Canta Huayllay km 103+000 — km 103+100

Linea
Sismica

Estratos

Vp
(m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS.-08

01

300.00

0.0-0.6

naturaleza aluvional, conformado por la fraccién grava,

Material de cobertura conformado por depésitos de

arena, arcillo limosa de compacidad suelta a media.

02

1021.00

143-15.1

residual producto de la alteracion de rocas volcanicas.

Estrato intermedio constituido por depdsitos de
naturaleza coluvio aluvial, conformado por la fraccién
grava, arena, arcillo limosa de compacidad media a
moderada, o en su defecto suelos de naturaleza

03

2000.00

14.7-15.2

de compacidad media, moderada a compacta, o en su
defecto rocas volcanicas intensamente meteorizadas y

Capa inferior conformado por suelos de naturaleza
residual producto de la alteracidn de rocas volcanicas

fracturadas, lo cual es de mayor probabilidad.
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B. ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-107, E-108 AASHTO T-27, ASTM D422)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial
Lim a-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N
TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL : Corte de Talud
UBICACION : Km. 102+730 - 102+920 Lado. Izq.
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO HE TAMARNO MAXIMO 3"
MUESTREO :T(m 102+825 Peso inicial seco 12273.0 g
PROF. (m) HE Peso lavado seco 12029.5 g
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE| ESPECIFICACION PESEEREEN BE LA MUESTEA
(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO| QUE PASA
4" 101.600 Contenido de Humedad (%) : 111
3" 76.200 100.0 Limite Liquido (LL) : 29
2" 50.800 715 5.8 5.8 94.2 Limite Plastico (LP) : 21
11/2" 38.100 1138 9.3 15.1 84.9 Indice Plastico (IP) : 8
1" 25.400 1165 9.5 24.6 75.4 Clasificacion (SUCS) : GC
3/4" 19.000 840 6.8 31.4 68.6 Clasificacion (AASHTO) : A-2-4
1/2" 12.500 1185 9.7 411 58.9 Indice de Grupo : (0)
3/8" 9.500 764 6.2 47.3 52.7 Descripcion ( AASHTO ) : BUENO
N 4 4.750 1237 10.1 57.4 42.6 Descripcién ( SUCS) : .
Grava arcillosa con arena
Ne 8 2.360
Ne 10 2.000 137.1 8.0 65.4 34.6
N 16 1.190
N2 20 0.840 132.2 7.7 73.2 26.8
Ne 30 0.600
N2 40 0.425 84.8 5.0 78.1 21.9 OBSERVACIONES :
Ne 50 0.300 Boloneria > 3" : 0.0
N° 80 0.177 Grava3"-N 4: 57.4
N° 100 0.150 88.7 5.2 83.3 16.7 Arena N°4 - N° 200 : 28.3
N° 200 0.075 40.6 2.4 85.7 14.3 Finos < N° 200 : 14.3
<N? 200 FONDO 243.5 14.3 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°40 N°20 N°10 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1"11/2" 2" 3" 4"
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N240
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacién por Niveles de Servicio del Corredor Vial
Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE3N
TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL  : Corte de Talud
PROGRESIVA : Km. 102+730 — 102+920 Lado. 1zq.
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO  : - TAMANO MAXIMO : N2 40
MUESTREO :km 102+825
PROF.(m) :-
LIMITE LIQUIDO
Ne TARRO 21 22 23
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 37.67 37.41 37.11
PESO TARRO + SUELO SECO ©) 32.05 32.14 3222
PESO DE AGUA Q) 5.62 5.27 4.89
PESO DEL TARRO (9) 14.25 14.04 14.28
PESO DEL SUELO SECO (9) 17.8 18.1 17.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 31.6 29.1 27.3
NUMERO DE GOLPES 14 25 38
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 24 25
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 25.90 25.30
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 23.90 23.39
PESO DE AGUA (9) 2.0 1.9
PESO DEL TARRO (@) 14.24 14.11
PESO DEL SUELO SECO (9) 9.7 9.3
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 20.7 20.6

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

32

31 \
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a 30
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s 29
2 \
g 2 \\
g 27
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2
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25

10 25

NUMERO DE GOLPES

100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 29
LIMITEPLASTICO 21
INDICE DE PLASTICIDAD 8
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CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (PERDIDA POR IGNICION)

(NORMA MTC E-118, AASHTO T-267)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor
Vial Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

TRAMO : Canta - Huayllay

MATERIAL : Corte de Talud

UBICACION : Km. 102+720.- 1024920 Lado. Izq.

CALICATA :-

MUESTRA : Km 102+825 1 2 Promedio

Peso del plato y suelo seco, antes de ignicion g 58.16 58.11

Peso del plato y suelo seco, después de ignicién| g 57.24 57.18

Peso de materia orgénica g 0.92 0.93

Peso del plato g 14.21 14.19

Peso del suelo seco neto g 43.03 42.99

Materia organica % 2.14 2.16 2.15

Observaciones:




98

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-107, E-108 AASHTO T-27, ASTM D422)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial
Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N
TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL : Corte de Talud
PROGRESIVA : Km. 102+920 — 103+000 Lado: Izq
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA HE TAMANO MAXIMO 4"
MUESTREO 1 102+960 Peso inicial seco 8360.8 g
PROF. (m) HE Peso lavado seco 8092.7 g
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE| ESPECIFICACION DESCRPEEN BE LA MUESTEA
(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO| QUE PASA
4" 101.600 100.0 Contenido de Humedad (%) : 2.9
3" 76.200 1564 18.7 18.7 81.3 Limite Liquido (LL) : 26
2" 50.800 962 11.5 30.2 69.8 Limite Plastico (LP) : 20
11/2" 38.100 627 7.5 37.7 62.3 Indice Plastico (IP) : 6
1" 25.400 861 10.3 48.0 52.0 Clasificacion (SUCS) : GP- GC
3/4" 19.000 1154 13.8 61.8 38.2 Clasificacion (AASHTO) : A-1-a
1/2" 12.500 510 6.1 67.9 32.1 Indice de Grupo : (0)
3/8" 9.500 485 5.8 73.7 26.3 Descripcién ( AASHTO) : BUENO
N 4 4.750 460 5.5 79.2 20.8 Descripcién ( SUCS) : Grava pobremente
Ne 8 2.360 gradada con arcilla
Ne 10 2.000 236.5 6.0 85.2 14.8
N2 16 1.190
Ne 20 0.840
N 30 0.600
N? 40 0.425 204.9 5.2 90.4 9.6 DESCRIPCION :
Ne 50 0.300
Ne 80 0.177 Grava3"-N24: 79.2
N° 100 0.150 Arena N°4 - N° 200 : 14.0
N 200 0.075 110.5 2.8 93.2 6.8 Finos < N2 200 : 6.8
<N 200 FONDO 268.1 6.8 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°40 N°20 N°10 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1"11/2" 2" 3" 4"
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N240
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial

Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE3N
TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL  : Corte de Talud

PROGRESIVA : Km. '102+920 - 103+000

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA H
MUESTREO : km 102+960
PROF.(m) :-

TAMANO MAXIMO : N2 40

LIMITE LIQUIDO

Ne TARRO 6 7 8
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ©) 35.58 35.32 35.00
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 30.67 30.68 30.65
PESO DE AGUA () 4.91 464 435
PESO DEL TARRO (@) 13.31 13.16 13.11
PESO DEL SUELO SECO (9) 17.4 17.5 17.5
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 28.3 26.5 24.8
NUMERO DE GOLPES 14 25 33
LIMITE PLASTICO
Ne TARRO 9 10
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 21.54 21.65
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 20.09 20.18
PESO DE AGUA (@) 1.5 1.5
PESO DEL TARRO () 12.97 13.03
PESO DEL SUELO SECO (9) 74 7.2
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 204 20.6
CONTENIDODE HUMEDAD A 25 GOLPES
29

® 28 \
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E 27

2

& 26

3 EN
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24
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES

LIMITE LIQUIDO 26
LIMITE PLASTICO 20
INDICE DE PLASTICIDAD 6
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-107, E-108 AASHTO T-27, ASTM D422)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial
Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE3N
TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL : Corte de Talud
PROGRESIVA : Km.104+900 - 104+950 Lado: lzq
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA - TAMANO MAXIMO : 1"
MUESTREO : 104+925 Peso inicial seco : 8116.2 g
PROF. (m) - Peso lavado seco : 7646.8 g
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE| ESPECIFICACION PESOERGEN BE LA MUESTEA
(mm) RETENIDO | RETENIDO [ACUMULADO| QUE PASA
4" 101.600 Contenido de Humedad (%) : 8.3
3" 76.200 Limite Liquido (LL) : 39
2" 50.800 Limite Plastico (LP) : 28
11/2" 38.100 Indice Plastico (IP) : 11
1" 25.400 100.0 Clasificacion (SUCS) : ML
3/4" 19.000 105 1.3 1.3 98.7 Clasificacion (AASHTO) : A6
1/2" 12.500 89 1.1 2.4 97.6 Indice de Grupo : (4)
3/8" 9.500 154 1.9 4.3 95.7 Descripciéon ( AASHTO) : MALO
Ne 4 4.750 381 4.7 9.0 91.0 Descripcién ( SUCS) :  Limo arenoso de baja
Ne 8 2.360 plasticidad
N2 10 2.000 69.5 7.9 16.9 83.1
N2 16 1.190
N 20 0.840
N° 30 0.600
N° 40 0.425 141.6 16.1 33.0 67.0 DESCRIPCION :
N 50 0.300
N° 80 0.177 Grava 3"-N° 4 : 9.0
Ne 100 0.150 Arena N°4 - N° 200 : 37.6
N° 200 0.075 119.6 13.6 46.6 53.4 Finos < N2 200 : 53.4
< N° 200 FONDO 469.4 53.4 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°40 N°20 N°10 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1"11/2" 2" 3"
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial
Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE3N

TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL  : Corte de Talud

PROGRESIVA : Km. 104+900 - 104+950

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA :-
MUESTREO : km 104+925
PROF.(m) :-

TAMANO MAXIMO : Ne¢ 40

LIMITE LIQUIDO

N2 TARRO 1 2 3
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 38.23 36.40 36.48
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 30.82 29.79 30.10
PESO DE AGUA ) 7.41 6.61 6.38
PESO DEL TARRO (9) 12.97 12.88 13.17
PESO DEL SUELO SECO (@ 17.9 16.9 16.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 415 39.1 37.7
NUMERO DE GOLPES 16 25 35
LIMITE PLASTICO
N2 TARRO 6 7
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ) 22.49 2224
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 20.49 20.27
PESO DE AGUA ) 2.0 2.0
PESO DEL TARRO () 13.31 13.16
PESO DEL SUELO SECO Q) 7.2 7.1
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 27.9 27.7
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
42
41 ™~
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a
=
2 39
3 N
Q 38 ™
z S~
E a7
3
36
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 39
LIMITE PLASTICO 28
INDICE DE PLASTICIDAD 11
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-107, E-108 AASHTO T-27, ASTM D422)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial
Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N
TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL : Corte de Talud
PROGRESIVA : Km.104+930 - 105+000 Lado: Der
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA HE TAMARNO MAXIMO 2"
MUESTREO : km 104+965 Peso inicial seco 5733.0 g
PROF. (m) - Peso lavado seco 54711 g
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE| ESPECIFICACION PECERPEEN BE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO| QUE PASA
4" 101.600 Contenido de Humedad (%) : 11.5
3" 76.200 Limite Liquido (LL) : 26
2" 50.800 100.0 Limite Plastico (LP) : 20
11/2" 38.100 165 2.9 2.9 97.1 Indice Plastico (IP) : 6
1" 25.400 328 5.7 8.6 91.4 Clasificacion (SUCS) : SC-SM
3/4" 19.000 189 3.3 11.9 88.1 Clasificacion (AASHTO) : A-1-b
1/2" 12.500 304 5.3 17.2 82.8 Indice de Grupo : (0)
3/8" 9.500 257 4.5 21.7 78.3 Descripcion ( AASHTO) : BUENO
N 4 4.750 640 1.2 32.9 67.1 Descripcion ( SUCS) :  Arena limo arcillosa con
N° 8 2.360 grava
N° 10 2.000 1471 12.0 44.8 55.2
N° 16 1.190
N° 20 0.840
N 30 0.600
N° 40 0.425 251.2 20.5 65.3 34.7 DESCRIPCION :
N 50 0.300
N 80 0.177 Grava3"-N° 4 : 32.9
N2 100 0.150 Arena N°4 - N° 200 : 45.8
N2 200 0.075 164.0 13.4 78.7 21.3 Finos < N° 200 : 21.3
< N® 200 FONDO 261.9 21.3 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°40 N°20 N°10 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1"11/2" 2" 3"
100 T /’)-—-(“r——
90 / =
= 80 o A
g i
© //
& 70 A
=% LA
) /
=] .
T 60
(]
g 50 /
o A
2 L
& 40 v
o
e
30 —
f/
N1
20 1
10
0
0.01 0.1 1 10 100
Abertura(mm)
O \|UESTRA




103

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N240
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial
Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL  : Corte de Talud

PROGRESIVA : Km. 104+930 - 105+000

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA :-
MUESTREO : km 104+965
PROF.(m) :-

TAMANO MAXIMO : Ne 40

LIMITE LIQUIDO

Ne TARRO 11 12 13
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (©)) 32.91 32.78 33.21
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 28.55 28.62 29.28
PESO DE AGUA (@) 4.36 4.16 393
PESO DEL TARRO Q) 12.94 12.79 13.34
PESO DEL SUELO SECO (@) 15.6 15.8 15.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 27.9 26.3 24.7
NUMERO DE GOLPES 15 24 35
LIMITE PLASTICO
Ne TARRO 14 15
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@ 22.44 22,67
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 20.93 21.15
PESO DE AGUA Q) 15 1.5
PESO DEL TARRO () 13.32 13.45
PESO DEL SUELO SECO (@ 7.6 7.7
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 19.8 19.7
CONTENIDODE HUMEDAD A 25 GOLPES
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CONSTANTES FISICAS DELA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO

26

LIMITE PLASTICO

20

INDICE DE PLASTICIDAD

OBSERVACIONES
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-107, E-108 AASHTO T-27, ASTM D422)
OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial
Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE3N
TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL : Corte de Talud
UBICACION : Km. 109+550 — 109+650 Lado. Der.
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO i TAMARNO MAXIMO : 2"
MUESTREO : km 109+600 Peso inicial seco : 8196.4 g
PROF. (m) HE Peso lavado seco : 7789.0 g
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE| ESPECIFICACION DESGRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO [ACUMULADO| QUE PASA
4" 101.600 Contenido de Humedad (%) : 16.3
3" 76.200 Limite Liquido (LL) : 33
2" 50.800 100.0 Limite Plastico (LP) : 22
11/2" 38.100 105 1.3 1.3 98.7 Indice Plastico (IP) : 11
1" 25.400 291 3.6 48 95.2 Clasificacion (SUCS) : SC
3/4" 19.000 168 2.0 6.9 93.1 Clasificacion (AASHTO) : A-6
1/2" 12.500 435 5.3 12.2 87.8 Indice de Grupo : (1)
3/8" 9.500 369 4.5 16.7 83.3 Descripcion ( AASHTO) : MALO
Ne 4 4.750 926 11.3 28.0 72.0 Descripcion ( SUCS) : .
Arena arcillosa con grava
Ne 8 2.360
N° 10 2.000 99.3 9.3 37.3 62.7
Ne 16 1.190
Ne 20 0.840 80.2 7.5 44.9 55.1
Ne 30 0.600
Ne 40 0.425 54.0 5.1 50.0 50.0 OBSERVACIONES :
Ne 50 0.300 Boloneria > 3" : 0.0
Ne 80 0.177 Grava3"-Ne 4 : 28.0
N° 100 0.150 76.3 7.2 57.1 42.9 Arena N°4 - N2 200 : 33.7
N2 200 0.075 48.0 4.5 61.7 38.3 Finos < N° 200 : 38.3
< N2 200 FONDO 407.4 38.3 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°40 N°20 N°10 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1"11/2" 2" 3" 4"
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor Vial
Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N
TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL  : Corte de Talud
PROGRESIVA : Km. 1094550 — 109+650 Lado. Der.
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO :- TAMANO MAXIMO : Ne¢ 40
MUESTREO : km 109+600
PROF.(m) :-
LIMITE LIQUIDO
N2 TARRO 5 19 17
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 39.19 37.77 38.72
PESO TARRO + SUELO SECO Q) 32.71 31.91 32.91
PESO DE AGUA (@) 6.48 5.86 5.81
PESO DEL TARRO (9) 14.08 14.10 14.15
PESO DEL SUELO SECO (9) 18.6 17.8 18.8
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34.8 32.9 31.0
NUMERO DE GOLPES 14 26 37
LIMITE PLASTICO
N2 TARRO 1 2
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@ 24.50 24.15
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 22.65 22.38
PESO DE AGUA (9) 1.9 1.8
PESO DEL TARRO (@) 14.21 14.20
PESO DEL SUELO SECO (9) 8.4 8.2
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 21.9 21.6

CONTENIDODE HUMEDAD A 25 GOLPES
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CONSTANTES FISICAS DELA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 33
LIMITEPLASTICO 22
INDICE DE PLASTICIDAD 11
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CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (PERDIDA POR IGNICION)
(NORMA MTC E-118, AASHTO T-267)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles de Servicio del Corredor
Vial Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

TRAMO : Canta - Huayllay

MATERIAL : Corte de Talud

UBICACION : Km. 1094550 — 1n9+650 Lado. Der.

CALICATA :-

MUESTRA : Km 109+600 1 2 3 Promedio

Peso del plato y suelo seco, antes de ignicion g 86.78 85.86

Peso del plato y suelo seco, después de ignicion| g 85.79 84.88

Peso de materia orgénica g 0.99 0.98

Peso del plato g 39.53 38.56

Peso del suelo seco neto g 46.26 46.32

Materia orgénica % 2.14 2.12 2.13

Observaciones:




107

C. ENSAYOS INSITU Y
EVALUACIONES DE CAMPO



VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE EBIENIAWSKI

[FODIGO DEL PROYECTO :
PROYECTO :

UBICACION :

TP.145000

Supenasion del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacidon por Niveles de Servcio
del Corredor Vial Lima — Canta — Huayllay — Dv. Cochamarca — Empalme PE 3N

Km. '102+740 — 102+850

FECHA : Nov. 2015

REALIZADO : CESC
REVISADO : NRR

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayc de Carga Puntual) 65.0 Mpa
Rango de valores = 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 5-25 i-5 <1
Puntaje 15 12 i 4 2 1 a
Valoracion 7
2.-VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 49 %
Rango de valores 80 - {00 75 - 90 50 -75 25 - 50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
Valoracion 8
3.-ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.02 m
Rango de valores | =2 [ 06 -2 [ 0Z2-06 [ 006 -02 ] <0.06
Puntaje | 20 | 15 | ] | 8 | 5
Valoracién 5
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades 15 m
Rango de valores <1 i-3 3 -0 10 - 20 =20
Puntaje i 4 2 1 0
Valoracion 4
Separacion (apertura) 0.5 mm
Rango de valores Ninguno <01 a1 -10 1-5 =5
Puntaje 5] ] 4 d a
Valoracion 4
e
Rugosidad SR
s Muy rugosa Rugosa Ligeramenie rugosa Lisa Superficie pulida
Condioion VR R SR L SK
Puntaje 3] 1] 3 i a
Valoracién 3
Relleno 0.5 mm
Rango de valores Ninguno Duro=< 5 Duro= 5 Blando < 5 Blande = 5
Puntaje G 4 2 2 a
Marque con X el tipo derelleno: Blando: X  Duro: B Valoracién 2
Meteorizacion MW h
. Ligeramente Moderadamente Altamente Completamente
- No Infemperiz ada . : : d
Condicién U:W nfemperiz ada Intemperiz ada Intemperiz ada Intemperizada
Sw M HW Cw
Puntaje § 5 3 1 0
Valoracion 3
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA CD
s Completamente seca Humeda hojada Goleo Flujo
Condieion co oM wr oP Fw
Puntaje 15 10 i 4 [
Valoracion 15
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FR
Orientaciones del rumba v buz anfento g - Favorable Regular Destavorable | Muy desfavorable
! [ Umoo y M Muy Favorable Fv = UF VU
VE
2 Tdneles y minas (T, 0 -2 -5 -10 -12
Puntgje segln e | — ra}' - F{ / 2 5 ; 15 25
tipo de trabafp Cimentaciones (F) - - -15 -
Taludes (S) [ -5 -25 -50 -60
Indique el tipo de trabajo L] Valoracion : -25

VALOR DE RMR

RMR Bdsico
RMR Ajustado

RMR89 (condiciones secas y muy favorables)

61
26
51
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ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS
METODOLOGIADEL SMR

ICODIGO DEL PROYECTO : TP.145000 FECHA : Nov. 2015
IPROYECTO : Supeniision del Mejoramiento, Rehabilitacién y Conservacion por Niveles de Senicio  REALIZADO : CESC

del Corredor Vial Lima — Canta — Huayllay — Dv. Cochamarca — Empalme PE 3N REVISADO : NRR
UBICACION : Km.102+740 — 102+850

DETERMINACION DEL VALOR DE SMR (SLOPE MASS RATING)

SMR = RMR, + F,.F, .F, +F,

1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD

Direccion de buzamiento (aj) : 2801 Buzamiento (bj) : 30

2.- DATOS DEL TALUD
Direccion de buzamiento (as) : 3051 Buzamiento (bs) : 45

3.- TIPO DE FALLA PREDOMINANTE - Planar (P) - Volteo (V) P ]

4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS

Determinacion de factor de ajuste F1

Caso Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
Planar as-g >30 30 - 20 20 - 10 10 -5 <5
Volteo as-aj-180
Valores de F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00

Valor de F1 : 0.40

Determinacion de factor de ajuste F2

Caso Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
Planar [ o) <20 20 - 30 30 - 35 35 -45 ~45
Valores de F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Nota: Para el caso de falla por volteo considerar F2 = 1 Valor de F2 : 0.70

Determinacion de factor de ajuste F3

Caso Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
Planar bj-bs > 10 10 -0 0 0 --(-10) <-10
Volteo bj+bs <110 110 - 120 > 120 --- ---
Valores de F3 0 -6 -25 -50 -60
Valor de F3 : -60

5.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN ELMETODO DE EXCAVACION

Determinacion de factor de ajuste F4 PS
, Talud Natural Pre-Corte Voladura controlada Voladura Vol‘a('jura
Método NS PS SB regular deficiente
RB DB
Valores de F4 15 10 8 0 -8
Valor de F4 : 10

VALOR DE SMR

SMR : 44
Descripcion : Regular
Estabilidad : Parcialmente estable
Roturas : Algunas juntas o muchas cufas

Tratamiento N Sistematico




LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA:

Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles

de Servicio del CorredorVial Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

TRAMO: Canta - Huayllay

UBICACION:  102+780 — 103+020
METODO: Penetracion Dinamica Ligera
FECHA: 12/12/2015

PROFUNDIDAD TOTAL (m)
PROF. NIVEL FREATICO (m) :
P-003

ENSAYO

:0.30 m

PROF.

(m)

DESCRIPCION DEL SUBLO

CORRELACIONES

ENSAYOS DE

PENETRACION
N [0)] ¢ [PINAMICA LIGERA|

seT [ (°) |Kglem? "

N° de golpes

DPL™

10 cm

0.50

1.00

1.50

12.00

250

3.00

13.50

4.00

Arena arcillosa con grava, de plasticidad media,
con particulas de forma sunredondeada de color
marrén, poco compacta, ligeramente saturada

ao

as

10

15

20

25

a0

as

[\

S:ARENA

CB:arcilla de baja plastidad

CM :arcilla de media plasticidad

CA:arcilla de alta plasticidad

DATOS

DEGAJO DE

prof.

Ndpl

0.1

2

0.2

9

w
o
(8]

0.3

14

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

2.0

il

1.2

2.5

-3

1.4

1.5

3.0

1.6

T

3.5

1.8

1:9

2.0

4.0

2.1

2.2

4.5

23

2.4

2.5

5.0

2.6

24T

5.9

2.8

2.9

3.0

6.0

3.1

32

6.5

3.3

3.4

OBSERVACIONES

7.0

35

3.6

3.7

3.8

39

4.0
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRAMO: Canta - Huayllay

UBICACION: 102+780 — 103+020
METODO: Penetracion Dinamica Ligera
FECHA: 1212/2015

OBRA: Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles
de Servicio del CorredorVial Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

PROFUNDIDAD TOTAL (m) :1.60m
PROF. NIVEL FREATICO (m) :
ENSAYO : P-002

EROE: DESCRIPCION DEL SUBLO

(m)

CORRELACIONES ENSAYOS DE S:-ARENA

PENETRACION
N [0)] ¢ [PINAMICA LIGERA|

CB:arcilla de baja plastidad

CM :arcilla de media plasticidad

SPT ©) Kg!cm2 _N°degolpes

= CA:arcilla de alta plasticidad
DPL

N

Wi DATOS

0.50

1.00

1.50

12.00

250

3.00

13.50

4.00

prof. | Ndpl
0.1 12
0.2 13
0.3 13
0.4 14
7| 258 - [ 0.5
s |1.0] 086

0.7
s |1.5] 08
0.9
4| 239 . 1.0
B 20 11
1.2
2.5 1.3
1.4
18| 32.9 ! e 1.5
3.0 1.6

> 1.7
3.5 1.8
1.9
2.0
401 21
2.2
451 2.3
2.4
25
50] 26
2.7
551 28
2.9
3.0
6.0] 3.1
3.2
6.5] 3.3
3.4
7.0] 35
3.6
3.7
3.8
3.9

ao

DEGAJO DE

w
o
(8]

o|ofo| sl & o o ~foo| |7

A

—
[e2]

20

25

a0

as

OBSERVACIONES

4.0
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA:

TRAMO:
UBICACION:
METODO:
FECHA:

Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles
de Servicio del CorredorVial Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

Canta - Huayllay

104+910 - 105+000
Penetracion Dinamica Ligera
12/12/2015

PROFUNDIDAD TOTAL (m)
PROF. NIVEL FREATICO (m) :

ENSAYO

P-006

:200m

PROF.

(m)

DESCRIPCION DEL SUELO

CORRELACIONES

SPT

@
)

2
Kg/cm "

DINAMICA LIGERA]

ENSAYOS DE
PENETRACION

N° de golpes

DPL™

10 cm

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

ao

as

10

15

20

25

30

a5

0 U 2 » oD

S:ARENA

CB:arcilla de baja plastidad

CM :arcilla de media plasticidad

CA:arcilla de alta plasticidad

DATOS

DEEAJO OE

Prof.

Ndpl

0.1

1

0.2

]
©
o

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

2.0

1.1

1.2

25

1.3

1.4

1.5

3.0

1.6

1.

3.5

1.8

1.9

2.0

| e | | | | | | e | ke | N | O | b | b | N M| |

4.0

2.1

2.2

45

2:3

2.4

2.5

5.0

2.6

241

5.5

2.8

29

3.0

6.0

3.1

3.2

6.5

353

3.4

OBSERVACIONES

7.0

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.0
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA:

TRAMO:
UBICACION:
METODO:
FECHA:

Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles
de Servicio del CorredorVial Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

Canta - Huayllay

104+910 - 105+000
Penetracion Dinamica Ligera
1212/2015

PROFUNDIDAD TOTAL (m)
PROF. NIVEL FREATICO (m) :

ENSAYO

P-007

1200 m

PROF.

(m)

DESCRIPCION DEL SUELO

CORRELACIONES

SPT

@
)

2
Kg/cm N

DINAMICA LIGERA|

ENSAYOS DE
PENETRACION

N° de golpes

DPL™

10 cm

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

[-1-]

as

10

15

20

2%

io

is

S:ARENA

CB:arcilla de baja plastidad

CM :arcilla de media plasticidad

CA:arcilla de alta plasticidad

DATOS

DEE &40 DE

Prof. | Ndpl

0.1

0.2

w
o

-5

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

2.0

1.1

1.2

25

18

1.4

1.5

3.0

1.6

il

3.5

1.8

1.9

RN R NO DWW A WNN 2| ] 2

2.0

4.0

21

2.2

4.5

2.3

24

2.5

5.0

26

287

55

2.8

29

3.0

6.0

3.1

3.2

6.5

3.3

3.4

OBSERVACIONES

7.0

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.0
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA:

TRAMO:
UBICACION:
METODO:
FECHA:

Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles
de Servicio del CorredorVial Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

Canta - Huayllay

109+500 — 109+620
Penetracion Dinamica Ligera
14/12/2015

PROFUNDIDAD TOTAL (m)

ENSAYO

1200m
PROF. NIVEL FREATICO (m) :
P-008

PROF.

(m)

DESCRIPCION DEL SUELO

CORRELACIONES

ENSAYOS DE

SPT

D
)

Kalcm?

PENETRACION
DINAMICA LIGERA

N° de golpes

DPL™
10 cm

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

22T

239

239

276

0 10 20 3 40 B

S:ARENA

CB:arcilla de baja plastidad

CM :arcilla de media plasticidad

CA:arcilla de alta plasticidad

DATOS

DEEAJO OE

Prof.

Ndpl

0.1

3

0.2

]
o
o

0.3

0.4

0.5

as

10

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

15

il

2,

25

153

1.4

1:5

20

3.0

1.6

1.7

3.5

1.8

1.9

2.0

OO W BB AERWNO|O| AW W] W] W[~

2%

io

A%

4.0

24

2.2

45

2.3

2.4

2.5

5.0

2.6

2.1

55

2.8

29

3.0

6.0

34

3.2

6.5

33

3.4

OBSERVACIONES

7.0

3.5

3.6

3uh

3.8

319

4.0
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
(NORMA MTC E-117, AASHTO T-191)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles

de Servicio del Corredor Vial

: Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

TRAMO : Canta - Huayllay

MATERIAL :

ESTRUCTURA

PROGRESIVA : 102+780 — 103+020 Lado. Izq.

DENSIDAD:HUMEDA

CARRIL Izq. Izq.
UBICACION DEL ENSAYO 1+280-1+520 1+280-1+520
CAPA 19 20
Fecha del ensayo 11/12/15 11/12/15
Peso del frasco + arena g 6960 7163
Peso del frasco + arena que queda g 1103 1766
Peso de arena empleada g 5857 5397
Peso de arena en el cono g 1520 1520
Peso de arena en la excavacion g 4337 3877
Densidad de la arena glem® 1.390 1.390
Volumen del material extraido cnt® 3120 2789
Peso del recipiente + suelo + grava g 5792 4942
Peso del recipiente g 30 30
Peso del suelo + grava g 5762 4912
Peso retenido en la malla 3/4" g

Peso especffico de la grava gricm®

Volumen de la grava cm’

Peso de finos g 5762 4912
Volumen de finos cnt® 3120 2789
Densidad Himeda gricm?® 1.847 1.761

Observaciones:
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
(NORMA MTC E-117, AASHTO T-191)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles

de Servicio del Corredor Vial

: Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N

TRAMO : Canta - Huayllay

MATERIAL :

ESTRUCTURA

PROGRESIVA : 104+910 - 105+000 Lado. Der.

DENSIDAD HUMEDA

CARRIL Der. Der.
UBICACION DEL ENSAYO 3+410-3+500 3+410-3+500
CAPA 192 20
Fecha del ensayo 12/12/15 12/12/15
Peso del frasco + arena g 6996 6910
Peso del frasco + arena que queda g 2114 1391
Peso de arena empleada g 4882 5519
Peso de arena en el cono g 1520 1520
Peso de arena en la excavacion g 3362 3999
Densidad de la arena glcm® 1.390 1.390
Volumen del material extraido e’ 2419 2877
Peso del recipiente + suelo + grava g 4157 5186
Peso del recipiente g 30 30
Peso del suelo + grava g 4127 5156
Peso retenido en la malla 3/4" g

Peso especifico de la grava gricm’

Volumen de la grava cm’

Peso de finos g 4127 5156
Volumen de finos cm’ 2419 2877
Densidad Himeda gr/cm? 1.706 1.792

Observaciones:
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
(NORMA MTC E-117, AASHTO T-191)

OBRA : Supervision del Mejoramiento, Rehabilitacion y Conservacion por Niveles
de Servicio del Corredor Vial
: Lima-Canta-Huayllay- Dv. Cochamarca- Empalme PE 3N
TRAMO : Canta - Huayllay
MATERIAL :
ESTRUCTURA
PROGRESIVA : 109+500 — 109+620 Lado. Der.
DENSIDAD HUMEDA
CARRIL Der.
UBICACION DEL ENSAYO 8+000-8+120
CAPA 19
Fecha del ensayo 12/12/15
Peso del frasco + arena g 7003
Peso del frasco + arena que queda g 2121
Peso de arena empleada g 4882
Peso de arena en el cono g 1520
Peso de arena en la excavacion g 3362
Densidad de la arena glem?® 1.390
Volumen del material extraido cm’ 2419
Peso del recipiente + suelo + grava g 3390
Peso del recipiente g 30
Peso del suelo + grava o] 3360
Peso retenido en la malla 3/4" g
Peso especifico de la grava gricm®
Volumen de la grava cm’
Peso de finos g 3360
Volumen de finos cm’ 2419
Densidad Himeda gr/cm?® 1.389

Observaciones:
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D. FOTOGRAFIAS



Km 102+780 AL Km 103+020

T TR

, ’ Kokl - -'..;_‘-—‘ ’ - wp— ult
“ o - v
S .,'"' {'

1 y N

Foto N° 1. Vista en perfil de un agrietamiento y desplazamiento en la ladera
superior
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superior
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T ., 04/08/15
tensionales escalonadas.

Foto N° 7. Toma desde arriba de la ladera con grietas

§

Foto N° 8. Grietas tensionales producidas en la corona del talud (>30 cm de
abertura)
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Km 104+920 AL Km 105+010

16/06/15

Foto N° 10. Excavaciones en el talud
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Foto N° 11. Deslizamientos y reptacion de suelos superficiales en la ladera.

Foto N° 12. Vista lateral de los deslizamientos y reptécién en la ladera.
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| e b T e

Foto N° 13. Reptacion de suelos. Vista de alfalfar regado por aspersion en la ladera
superior.

- - sh) =5
Foto N° 14. Reptacion de Suelos. Filtraciones de agua hacia las paredes del
talud.



Km 109+500 AL Km 109+580

Lz '.; "— ey <. 4‘.‘-‘1‘, _.’_l’..'t_.'-’r* i % -~ :'i ’51 :g' J 2 v ‘E ,."‘,: ":-‘v b 3 ¥ ;':%
Foto N° 15. Pequenios deslizamientos después de ejecutada la excavacion de talud

(1:2, H:V)

i e i e et (i

¢

& i R 02/96/15

Foto N° 16. Vista panoramica de la zona, nétese los planos de deslizamiento
temporalmente estabilizados en el talud.
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Foto N° 18. Vista panoramica del deslizamiento, véase el asentamiento de la
plataforma.
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10/09/15

Foto N° 19. Vista del acceso a Cantamarca

Foto N° 20. Vista de deslizamientos y agrietamientos desde la parte superior.
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E. PLANOS
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G. ANALISIS RETROSPECTIVOS
(Back Analysis)
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Rl {lcgnormal) = -1.628
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e
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6.000+
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H
. Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name | Color Strength Type Water Surface Hu Type
{kh/m2) L {kPa)  |(desg) e
ML [] 16.7 Mohr-Coulomb 2 30 | WaterSurface | Constant
SC-SM |:| 17.6 Mohr-Coulomb 7 30 | WaterSurface | Constant

Figura N° 1: Analisis Retrospectivo de la Seccion del Km 104+950. (SLIDE 6.0)
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(32 points)

Factor of Safety - bishop simplified Range >=0.99 to <=1.01
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Figura N° 2: Valores de cy ¢ para suelo de tipo SC-SM con un FS = 1. Km 104+950
(SLIDE 6.0)
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Figura N° 4: Analisis Retrospectivo de la Seccion del Km 109+520. (SLIDE 6.0)
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H. MODELOS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES
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Material Name Color UT;‘T:I;}M Strength Type CD{':;:;J” {::;} {tr;::} m 5 a
Zuelo Coluvio-Aluvial [GC)| o 17.28 Mehr-Coulemb B 32
Zuelo Coluvial [GP-GC) o 18.12 Mehr-Coulemb 4 37
Roca fracturada o 22 Generalised Hoek-Brown 30000 |2.66486 [0.00221808(0.508086

Figura N° 6: Modelo Estatico del Terreno Natural Km 102+800 (SLIDE 6.0)
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Material Name

Color

Unit Weight
{kN/m3)

Strength Type

Cohesion
{kPa)

{kPa)

Suelo Coluvic-Aluvial [GC)

17.28

Meohr-Coulomb

Suelo Coluvial [GP-GC)

18.12

Mehr-Coulomb

Roca fracturada

22

Generalised Hoek-Brown

30000

2.66486

10.00221308

0.508086

Figura N° 7: Modelo Pseudo-Estatico del Terreno Natural Km 102+800 (SLIDE 6.0)
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i 0.000
- g D.SUD

1.000

h
Unit Weight Cohesion | Phi | UCS
Material N: Col 5t hT
aterial Name ar khfmz) rength Type (k) |[deg) | [kPa) m s a
Suelo Coluvio-Aluvial [GC) | o 17.28 Meohr-Coulomb B 32
Suelo Coluvial [GP-GC) 18.12 Mohr-Coulomb 4 37
Roca fracturada 22 Generalized Hoek-Brown 30000 [2.664386 [0.00221808|0.503086

Figura N° 8: Modelo Estatico del Talud de 1:1 (H:V) con banqueta. Km
102+800 (SLIDE 6.0)
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Material Name
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5trength Type
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Phi
{deg)

{icPa)

Suelo Coluvio-Aluvial [GC)

17.28

Meohr-Coulemb

32

Suelo Coluvial [GP-GC)

1812

Mehr-Coulemb

37

Reoca fracturada

22

Generalised Hoek-Brown

30000

2.664B6

10.00221208

0.508086

Figura N° 9: Modelo Pseudo-Estatico del Talud de 1:1 (H:V) con banqueta. Km
102+800 (SLIDE 6.0)
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Unit Weight Cohesion | Phi | UCS
Material N: Col St hT
aterial Name or {kti/m3) rength Type (kPa) |(deg) | (Pa) m 5 a
Zuelo Coluvio-Aluvial [GC) | o 17.28 Mehr-Coulemb E 32
Zuelo Coluvial [GP-GC) o 18.12 Mehr-Coulemb 4 37
Roca fracturada o 22 Generalized Hoek-Brown 30000 (2.66436 (0.00221208|0.508036

Figura N° 10: Modelo Estatico del Talud con las obras correctivas. Km

102+800 (SLIDE 6.0)
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[kPa)

Suelo Coluvic-Aluvial [BC)
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37

Roca fracturada

22

Generalised Hoek-Brown

30000

2.66486

0.00221808

0.50B0BE

Figura N° 11: Modelo Pseudo-Estatico del Talud con obras correctivas. Km

102+800 (SLIDE 6.0)
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Unit Weight Cohesion | Phi
laterial M Col 5t hT
aterial Name ar {knifms3) rength Type [kPa) |[dez)
ML O 16.7 Mohr-Coulomb 25 23
EC-5M O 17.6 Mohr-Coulomb 2 34

Figura N° 12: Modelo Estatico del Talud con obras correctivas. Km 104+950
(SLIDE 6.0)
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Uinit Weight Cohesion | Phi
Material Name |Color Strength Type
{kN/m3) {kPa)  |{deg)
ML O 16.7 Mohr-Coulemb 2.5 23
5C-5M O 17.6 Mohr-Coulemb a8 34

Figura N° 13: Modelo Pseudo-Estatico del Talud con obras correctivas. Km
104+950 (SLIDE 6.0)
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Material Name |Color | Model K1 Angle
(deg}
ML O [simple
5C-5M O |simple

Figura N° 14: Modelo Pseudo-Estatico del Talud tomando en consideracion la

infiltracion de agua subterranea. Km 104+950. (SLIDE 6.0)
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ML O |[simple
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P s

Figura N° 15: Modelo Pseudo-Estatico del Talud estabilizado con la
colocacion de un subdren horizontal. Km 104+950. (SLIDE 6.0)
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Figura N° 16: Modelo Estatico del Talud con obras correctivas. Km 109+520
(SLIDE 6.0)
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Figura N° 17: Modelo Estatico del Talud con obras correctivas. Km 109+520
(SLIDE 6.0)
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I. NORMA E.030 DE DISENO
SISMO-RESISTENTE
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i da 2008 FNORMAS LEGALES 320739
b. La estructura deberia soportar movimientos sismi-
NORMA E.030 cos mederados, que puedan ocumir en el sitio durante su
= vida de sarvicio, experimentando posibles dafios dentro de
DISENO SISMORRESISTENTE limites aceptables.
CAPITULO 1 Articulo 4.- Presentacidn del Proyecto (Disposicion
GENERALIDADES transitoria)

Articulo 1.- Nomenclatura

FPara efecios de la presente nomna, s= consideran las si-
guientes nomenclaturas:

C Coeficiente de amplificacién sicmica

C, Coeficiente para estimar el pericdo predominante de un
edificio

Dresplazamiento elastico lateral del nivel «is relativo al
suelo

Excentricidzd accidental

Fuerza herizontal en la azotea

Fuerza herizontal en el nivel ais

Aceleracion de la gravedad

Altura del mivel «iz con relacion al mivel del temeno
Altura del entrepiso aix

Altura total de la edificacion en metros

Momento torsor accidental en el nivel «in

MNumem de modos usados en la combinacion modal
Mimem de pisos del edificio

Sumatoria de los pesos sobre &l nivel wis

Peso total de la edificacion

FPesao del nivel «is 5 i
Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas
Respuesta estruciural maxima elastica esperada
Respuestas elasticas comespondientes al modo ol
Factor de suelo

Aceleracion espectral

Pericdo fundamental de la estructura para < analisis
estitico o perodo de un modo en el analisis dindmico
Periodo que define la plataforma del espectro para cada

eSS gmuEzI gz Ssgnmme o

=]

A

ﬂl;ﬂ desuelo. .

actor de uso e importancia

Fuerza cortante en la base de la estructura

Fuerza corante en =l enfrepiso wis

Factor de zona

Coeficiente de estabilidad para efecto P-delta global
Cresplazamientio relativo del entrepiso ais

QoM

Articulo 2.- Alcances

Esta Morma establece |as condicionas minimas para que
las edficacicnes disefiadas s=gun sus requenmientas ten-
gan un comportamiento sismico acorde con los principios
sefialados en el Ariculo 3%

Se aplica al diseno de todas las edificacicnes nuevas, a
la evaluzcion y reforzamiento de las existentes y a la repa-
racion de las que resultaren dafiadas por la accion de los
Eismios.

Fara el caso de estructuras especiales tales como re-
servorios, tangques, silos, puentes, tores de transmision,
rmuelles, estructuras hidraulicas, plantas nucleares y todas
aguellas cuye comportiamiento difiera del de las edificacio-
nes, se requieren consideracicnes sdicionales que comn-
plementen las exigencias aplicables de la presente Moma.

Ademas delo indicade en esta Marma, se debera tomar
medidas de prevencitn contra los desastres que pusdan
preducirse coma consecuencia del movimiento sismico:
fuego, fuga de matenales peligrosos, deslizamiento masi-
vo de tiermas u otros.

Articulo 3.- Filosofia v Principios del disefio sismio-
rresistente
La filosofia del disefo sismormesistente consiste en:

a. Evitar pérdidas de vidas
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos
. Minirnizar los dafics a la propiedad.

Se reconoce gue dar proteccicn completa frente a to-
dos los sismes no es téonica ni econdmicamente factible
para la mayoria de las estructuras. En concordancia con
tal filoscfia se establecen enesta Morma los siguientes prin-
cipios para el disefio:

a. La estructura ro deberia colapsar, ni causar dafios
grawes a las personas debido a mevimientos sismicos se-
weros gue pusdan coumr en el sitio.

Laos planos, memaria descrptiva y especificaciones téo-
nicas del provects estructural, deberan llevar la firma de un
imgeniero civil colegiado, quien sera el dnico auonzado para
aprobar cualquier modificacion a los mismos. |

Los plancs del proyecto estructural deberan contener
camo minima la siguiente informacion:

a. Sistemna estructural sismomesistente

b. Parametros para definir la fuerza sismica o el espac-
tro de disefio.

. Desplazamients maximo del Gltimae nivel y 2l maximeo
desplazamiento relativo de entrepiso.

Para su revision y aprobacion por la autcridad compe-
tente, los proyecios de edificaciones con mas de 70 m de
altura deberan estar respaldados con una memoria de da-
fos y caleulos justificativos.

El emplen de materiales, sistemas estructurales y mé-
todos constructivos diferentes a los indicados en esta Mor-
ma, deberan ser aprobados por la autoridad competente
rmombrada por el Ministerdo de Vivienda, Construccion y
Sameamiento, y debe cumplir con lo establecido en este
articule v demostrar que la altermativa propuesta producs
adecuados resultados de rigidez., resistencia sismica v du-
rabilidad.

. CAFITULON
PARAMETROS DE SITIO

Articulo 5.- Zonificacidn

El territoric nacional se considera dividido en tres zo-
nas, coma se muestra en la Figura N® 1. La zonificacion
propuesta se basa en la distribucion espacial de |a sismici-
dad observada, las caraciensticas generales de los mowi-
mientos sismicos v la atenuacian de éstos con la distancia
epicentral, asi como en informacidn nectectonica. En el
Anexo N* 1 =& indican las provincias que comesponden a
cxda zona.

coLamsia

BOLIVIA

FIGURA M 1

A cada zona se asigna un factor Z segun se indicaen
la Tabla N°1. Este factor se interpreta como la aceleracian
maxima del terrenc con una probabilidad de 10 % de ser
excedida en 50 afios.

IC

Difundida por: ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia
www constreccion_org / icgi@icgmail.ong | Telefax - 421 - 7896
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Tabla H°1
FACTORES DE ZONA
ZOMA z
3 0.4
2 0.3
i 0.15

Articulo €.- Condiciones Locales
6.1. Microzonificacién Sismica y Estudios de Sitio

a. Microzonificacién Sismica

Son estudios multidisciplinarios, que investigan los efec-
tos de sismos ¥ fendmenas asociados como Il-::l..la.aman
de suelos, deslizamientos, tsunamis y ofros, sobre el area
de interés. Los estudios suministran |n'|::-rrn.1;:m:|n sobre la
posible modificacion de las acciones sismicas por cawsa
de las condiciones locales y otros fendmencs naturales,
asi como las limitaciones y exigencias que como conse-
cuencia de los estudios se considers para el disefio, cons-
T.|1.|-::=:4|:rn de edificationss y otras obras.

Sera requisito la realizacion de los estudios de micro-
zonificacidn en los siguientes casos:

- Areas de expansién de ciudades.
- Complejos industriales o similares.
- Reconstruccion de dreas urbanas destruidas por sis-
mes ¥ fenamenos asociados.

Los resultados de estudios de microzonificacion seran
aprocbados por la autordad competentie, que puede solici-
tar informaciones o justificaciones complementarias en caso
lo considers necesanio.

b. Estudios de Sitie ,

on estudios similares a les de microzonificacion, aun-
gue ro necesariamenie en toda su extension. Esios estu-
dios estan limitados al lugar del proyecta y suministran in-
fc-rma-:l-:n scbre la posible maodificacion de las accicnes
sismicas ¥ otros fenomencs naturales por las condicicnes
lzcales. Su chjetive principal es determinar los parametros
de disefio.

Mo se consideraran parametros de disefio inferiores a
los indicades en esta Norma.

£.2. Condiciones Geotécnicas

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se
clasifican tomando en cuenta las propiedades mecanicas
del suels, el espesor del estrato, el periodo fundamental
de vibracién v lavelocidad de propagacion de las ondas de
carte. Los tipos de periles de suslos son cuatro:

a. Perfil tipo §,: Roca o suelos muy rigidos.

A este tipo comesponden las rocas y los suslos muy
rigidos con velocidades de propagacion de onda de corte
similar al de una roca, en los gque el pericdo fundamental
para vibraciones de baja amplitud mo exceds de 0,25 =,
incluyendase los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca sana o parcialmente alterada, con una resisten-
cia a la compresion mo confinada mayor oigual que
8500 kPa (5 kgicrr).

- Grava arenosa den53

- Estrate de no mas de 20 m de material cohesivo muy
rigide, con una resistencia al corte en condiciones o dre-
nzdas superor @ 100 kPa (1 kglen?), schbre meca u ciro
material con velocddad de cnda de corte similar al de una
MeCa.

- Estrato de mo mas de 20 m de arena muy densa con M
=30, sobre roca u otro materal con velocidad de cnda de
corte similar al de una roca.

h Perfil tipo 5, Suelos intermedios.

Se clasifican comao de este tipo los sitios con caracie-
risticas intermedias entre |as indicadas para los perfiles
5, ¥ 5.

1 3

c. Perfil tipo §,: Suelos flexibles o con estratos de
gran espesor.

Comesponden a esta ipo los suelos flexibles o estratos
de gran espescr en los que el pericds fundamental, para
vibracicnes de baja amplitud, es mayor que 0.8 =, incluyen-

dose los casos en los que el espesor del estrato de suslo
excede bos valores siguientes:

Sueks Cohesivos  [Resisiencia al Cona tipica] Sspesor del
en condicion no drenada | estrato (m) (%)
kFa)
Blandios <25 2b
Medianaments compactas 25 - EQ 25
Compazios 50 -100 40
Wy compactas 100 - 200 a1}
Suslos Granulares Vialores M tipicos en, Espasor dal
ensayas de pEnErasian | estrato fm) [*)
estandar [SPT)
Sushos 4 - 10 40
Medianamentz dersas 110- 3 45
Carsas Mayor gue 30 a0

("} Suelo con velocidad de onda de corte menor que el de una roca

d. Perfil Tipo 5, Condiciones excepcionales.

A este fipe comesponden los suslos excepeicnalmente
flexibles y los sitios donde las condiciones glecnluglcas Wi
chngra*ica5 son particularmente desfavora

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor descri-
ba las condiciones locales, utilizindose los comespondien-
tes valores de T_ y del factor de amplificacion del sualo S,
dados en la Tabfs Moz,

En los sitios donde las propiedades del suelo sean poco
conccidas se pcdran usar los valores correspondientes al
perfl fipo S, Solo sera nec=sario considerar un perfil tipo
T, cuando los estudics geoctécnicos asilo determinen.

. Tabla N"2
Parametros del Suelo
Tipa Descripeién Tis)] s
3, |Foca o suelos muy rgides 04 |10
3, [Suelos intamedics 0g | 1.2
3, |Suelos flexiblas o con estratos de gran espesor| 09 | 14
3, [Condiciones expepoionakes. E g

[} Los valares de T y 5 para este caso seran establecidos por &
especalsia, pero en ringun casa seran menares que los especificados
para &l parfl tipo 5,

Articulo 7.~ Factor de Amplificacidn Sismica
De acuerdo a Ilasqara-::‘.erisﬁcas,de sitio, se define el fac-
tor de amplificacion sismica (C) por la siguiente expresion:

T es &l periodo segln se define en el Articulo 17 (17.2)
& en el Ariculs 12 (13.2 2)

Este cosficients se imterpreta como el factor de amplifi-
cacion de la respuasta estructural respecto de la acelera-
cién en el susk.

CAPITULD I
REGUISITOS GENERALES

Articulz B.- Aspectos Generales.

Toda edificacion y cada una de sus partes seran di-
Eenadaﬁ y construidas para resistir las solicitaciones
sismicas determinadas en la forma pre-escrita en esta
Mama.

Debera considerarse el posible efecto de los elementos
mo estructurales en el comportamients sismico de la es-
tructura. El analisis, el detallado del refuerzo y anclaje de-
bera hacerse acorde con ecta consideracion.

Para estruciuras regulares, el analisis podra hacerse
considerando que &l total de la fuerza sfemica actla inde-
perdientemente en dos direccicnes ortogonales. Para es-
tructuras imegulares debera suponerse que la accion sis-
mica coume en la direccion que resulte mas desfavorable
para el disefic de cada elemento o componenie en estudio.

Se considera que la fuerza sismica vertical actla en los
elementios simultaneaments con |a fuerza sismica horizon-
tal y en el sentido mas desfavorable para el analisis.

Mo es necesanio considerar simultaneaments los efec-
tos de sismo y viento.

@lCG
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Cuando sobre un sHlo elemento de 13 estnuctura, muro
o portico, actla una fuerza de 30 % o mas del total de la
fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho ele-
mento debera disefiarse para el 125 % de dicha fuerza.

Articulo 9.- Cu::nl::epunn Estructural Sismormesistente

El compaortamients sismico de las edificaciones mejora
cuando == observan las siguientes condicicnes:

- Simefria, tanto en la distibucian de masas como en
las rigideces.
- Peso minimo, especialments en los piscs alos.

- Seleccion y uso adecuado de los materales de cons-
truccicn.

- Resistencia adecuada.

- Continuidad en l3 estructura, tanto en planta como en
elevacion.

- Ductilidad.

- Deformacion limitada.

- Inclusign de lineas sucesivas de resistencia.

- Consideracion de las condicicnes locales.

- Buena practica constructiva e inspeccicn estructural
rigurosa.

Articulo 10_- Categoria de las Edificaciones

Cada estruciura debe ser clasificada de azuerdo con
las categorias indicadas en la Tabla M® 3. El coeficients de
usz & importancia (U}, definido en la Tabla N° 3 5= usara
=seqgun la clasificacion que s2 haga.

. Tabla N*3
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

CATEGOR DESCRIPCICN FACTOR U
A Edifesciones esencides cuya fundon no
Edificzciones| debena intemumpiss inmediataments despuss
Esencides | que oouma un Ssmo, como hospitales,
canfrales e comunicacionss, cuanzkes da
bomberce y policia, subestaciores elécricas,
reservorios de agua. Cenros educadvos ¥
edificaciznes que puedan sendr oe refugio
dEp:Edemdesa:’eTa’mm 52 induyen
edificaciones cuye coapsa pueds represantar
un riesgo adiciona, como homs,
depdsitos de meteniales infamables o thios. 15
B Edifcaciones donda se rednan gran cantidad
Edificaciones| de personas eomo beatros, estadios, centos.
Importari=s | comemiaes, establegmiemios penilendianios,
o que guaman patrimonios valiosos como
musecs, bibioiscas y amchives especides.
Tamkien se consideraran depdsiios da grancs
y oros dmacenss importamas para &l
abastecimema 13
c Edifcaciones comunes, cuya falla ceasionania
Edificaciones| pérdidas da cuantia intermedia coma wiviendas
Comunes | oficiras, hotzles, restsurantes, depdsitos &
irstalaciones industides cuya fala no acamee
peligros addonales de incendios, fugas de
catEminaniss, 2. 11
o] Edifcaciones suyas fallas causan pérdidas de
Edificzciones| menoe cuanta y nomalmeniz la probabilidad
de calsar vidimes es baja, coma carcos de
menos de 1,50m da alura, depdsitos
{emporales, peguaias wiviendas temparaes y
CONSTUCEoN ES similares. ]

{"IEn estas edificaciones, 3 criteio del proyectista, se podra omitic
el analisis por fuerzas sismicas, pero debeara proveerse dalaresistenda
y rigidez adacuadas para accionas laterales.

Articulo 11.- Configuracidn Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares
o imegulares con el fin de determinar &l procedimisnio ade-
cuade de analisis y ks valores apropiados del factor de
reduccidn de fuerza sismica (Tabla N° ).

a. Estructuras Regulares. Son las gque mo tienen dis-
continuidades significativas horizontales o verticales en su
configuracion resistente a cargas laterales.

b. Estructuras Irregulares. Se definen como estruciu-
ras imegulares aquellas que presentan wuna o mas da las
caracteristicas indicadas en |a Tabla N4 o Tabla N7 5.

Tabla H" 4
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Imegulandades de Figidez — Fiza Blando
En cada direcoion la suma da las areas de |as sacoiones fransversa
les die los elementos verticales resistentes al corte en un antrapiso,
columnas y munos, 25 menor gue BS % da la comespondients suma
Eara al entrapiso sUpssion, 0 E5 MERrqua ﬁﬂ%delprumedulfaraln:rs
pisos superorss. Mo es aplicable en soianas. Para pisos de atura
diferent= multipficar los valares anteriores por (hh ) donde b, es Jw-
ra diarente de piso y b es la atura tipica de piso.

Imagularidad da Masa

Seconsidara que exisie imegulaidad de masa, cuanda la masa da un
pisoas mayorqua el 1507 de la masa de unpiso adyasenie. Moes
aplcable en azoteas

I laridad Geométrica Vartical

La dmensicn en plania de |3 estructura resistente a cangas laleralas
es mayor que 130% d2 la comespandiente dimension en un piso ad-
yacenta, Mo es apficable en azoteas ni en sitanos.

Dizconinuidad en kos Sistamas Resisientes.

Cesalineamiento de elementos verticales, tanto par un cambio de oren-
tacian, come por un desplazamierio de magrisud mayor que la -
mension del elmerio.

Tabla H® &
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Imagularidad Torsional

Se considerard s&io en edifisis con diafragmas ngd:sen los que =l
gasplazamients promedio de algin erfrepiso axceda dal 5.;% del
maxima parmisible indizado en la Tabla M3 dal Artsculy 15 (15.1). En
cuakquiera de las direcciones dz anahsrs el dasplazamizmio relathvo
miaxima antre dos pias consacuivos, an un extrame ded edificio, as
mayor qua 1,2 veces & promedia de este desplazamiento relatho
maxima con el desplazamienta relative gue simuianeamente se ob-
Esquinas Entraries.

La corfiguracicn an planta y e sistema resistente de |3 estuctura,
tienen esquinas entrantes, ciyas dimansiones en ambas direcciones,
son mayores que &l 20 % de |z comespondients dimensicn total 2n
planta.

Cizconinuidad del Diafragma
Ciafragma con discontinuidades abnuptas o varaciones en rgidez,

inclwyendo Araas abientas mayores a 507% del drea bouta del diafag-
ma.

Articulo 12.- Sistemas Estructurales

Los sistemas estructurales sa -:Iasr‘iu:'.aran segun los ma-
teriales usados y el sistema de estructuracion sismomesic-
tente predominante en cada direccion tal como se indica
en la Tabla MG,

S-Egun la clasificacién que se haga de una Edr‘ic&u:un
s= usara un gosficients de reduccion de fuerza sismica (R).
Fara el disefio por resistencia Ultima las fuerzas. sismicas
intermas deben combinarse con factores de canga unita-
rios. En caso contrario podra usarse como (R los vakores
ectablecidos en Tabla N*G previa multiplicacion por el fac-
tor de carga de sismo comespondisnte.

Tabla N® &
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficiente de Reduccian, R
Sisbena Estnuctural Para estructuras regulares ("} (")
Puorticos duetiles con unicnes
resistentes a momentas. BS
Ciras esiruciuras de acen:
Ammiastres Excénticos. 6.5
Ammiastres en Crnuz. i}
Concreto Armada
Porfcas™. g
D™, T
D2 muros estruciuraes ™. G
Muros de ducslidad limitada ' 4
Albarileria Armada o Coninada®. 3
tadara (Por esfuarzos admisioles ) 7

1. Por o mencs 2| B0% del cortante 2n [a base ashka soone las
columnas de los porficos que cumplan los requisitos de la NTE £.030
Congrato Armado. En caso se =ngan munos estuciurales, estos dabe-
rén disefiarse para rasistir una fraccion de [a accitn sismica total de
acuendn con U rigidaz.
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2. Las acchones sismicas son resistidas por una combinacitn da
porticos y muros estructurales. Los périicos daberan ser disefiados para
foemar por lo menos 25% del corlante en la base. Los muros estructura-
les saran disefiados para las fuerzas obienidas dal anilisis segin
Articulo 18 {18.2)

3. Sistema en el que |a resisiencia sismica est3 dada predominan-
femente por murcs estructurales sobre kos gue acia por b menas &l
ECe del cortante en la base.

4, Edificacion de baja alwra con alta densidad da mures de ductili-
dad limitada.

5. Para disefo por esfierzes admishies & valor de Rsara b

{*) Estos cosficieries se aplicaran dnicamente a estructuras en las
quz los elementos \leru..a.esihur.znntalss permitan la disipacitn de |3
enargia manteniando [a estabilidad de la estructura. No 52 aplican a
Esr.'uz:l.ms tino péndulo invertidga.

"] Para estructuras imagulares, ks valbores de R deben ser ioma-
dors como ¥ g2 los anotados en la Tabla.

Para construecionas fa tiema referirse a la NTE E.080 Adobe. Esta
fipo de consinuccionas o se recomianda en suelos 5, ni se penmita en
sueks 5,

Articulo 13.- Categoria, Sistema Estructural y Regu-
laridad de las Edificaciones

De acuerdo a la C‘-EI:EQEIFIE. de una edificacian y la zona
donde se ubique, &sta dabera pro r=e observando las
caracteristicas de regularidad y empleardo &l sistema es-
tructural que se indica en la Tabla N° 7.

_ TablaN°7
CATEGORIA Y ESTRUCTURA DE LAS
EDIFICACIONES

Categoria de | Regularidad

la Edfieacion.| Esmusurl | Fona Zigiame Estruchural
Anm Regular 3 | Acaro, Muros de Concetn Armado,
Albarileria Armada o Corfinada,
Sisterma Dusl
2y 1 | Acero, Muros de Conoretn Armadeo,
Abafileria Amnada o Confinads

Eistema Dual, Madem
Acem, Mums de Concrato Armade,

B Fegquiara Iyl

braquiar Abafileria Amada o Corfinada,
Eeterm Dud, Madera
1 | Cudguiersisema
C Regiare |2, 2y 1| Cudguiersisiema
Imegular

{"1 Fara lograr los ohistivos indicados en la Tabla N°2, la edifica-
cicn sem. especialmenia estructurada para resistic simos sevares.

1" Para pequefias consirucsionas murales, como escuelas y pos-
{as médieas, se podrd usar matesiales tadiciondes siguiando | as raoo-
mendaciones de las narmas comespondientes a dichos matendes.

Articulo 14.- Procedimientos de Anilisis

14.1. Cualguier estruciura puede ser disefiada usando los
resultados de los andlisis dindmicos referidos en el Articu-
Iz 15

14.2. Las estructuras clasificadas como regulares se-
gun &l articuls 10 de no mas de 45 m de altura y las es-
tructuras de muros portantes de no mas de 15 m de altu-
ra, aln cuando sean iregulares, pn-dran analizarse me-
diante el procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes
del Articulo 17.

Articulo 15.- Desplazamientos Laterales

15.1. Desplazamientos Laterales Permisibles
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, cal-
culado seglin el Articulo 18 {16.4), no debera exceder la

fraccion de la altura de entrepiso que se indica en la Ta-
bla N*® B.
: Tabla N® &
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO
, LATERAL DE ENTREPISC
Estos limites no son aplicables a naves industriales
Material Predominants {D,Ihe )
Concreto Armado 0,007
Acarg Lot
Albarileria 0,005
Madera 4,410

15.2. Junta de Separacién sismica [s)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras
veginas una distancia minima s para evitar el contacto du-
ranie un movimientg sismico.

Esta distancia minima no sera mencr gue los 213 de la
suma de los desplazamientos maximos de les bloques ad-
YICENes Ni menor que:

5=3+0,004. (h-3500)
s> 3 cm

donde h es la altura medida desde el mivel del temenc
natural hasta el nivel considerado para evaluar s,

{h ¥ 5 en centimetros)

El Edificio se retirara de los [imites de propiedad ad
centes a otros lotes edificables, o con edificacianes,
tancias no menores gue 273 del desplazamisnto maxlmn
calculzdo segin Articulo 18 (15.4) ni menores que =/2.

15.3. Ectabilidad del Edificic

Deberd considerarse & efecto de la excenfricidad de la
carga vertical producida per los desplazamientos laterales
de la edificacion, {efecto P-delta) segln =& establece en el
Articulo 16 [16.5). , B

La estabilidad al volteo del conjunto se verficara segon
se indiza en el Articulo 21.

. cAPiTULO IV
ANALISIS DE EDIFICIOS

Articulo 16.- Generalidades

16.1. Solicitaciones Sismicas y Analisis,

En concordancia con los principios de disefio sismorme-
sistente del Articulo 3, se acepta que las edificaciones ten-
dran incursiones inslasticas frente a solicitaciones zismi-
cas severas. Portanto las sclicitacicnes sismicas de dise-
o se cpnsideran como una fraccian de la solicitacion sis-
mica maxima elastica.

El analisis podra desamollarse usando las solicitacio-
res sismicas reducidas con un modele de comportamien-
to elastico para la estructura.

16.2. Modelos para Analisis de Edificios

El modelko para el analisis debera considerar una distri-
bucién espacial de masas vy rigidez que sean adecuadas
para calcular los aspectos mas significativos del comporta-
mienio dinamico de la estructura.

Para edificics en los que se pueda rmzonablemsente su-
poner que los sistemas de piso funcionan como diafrag-
mas rigidos, se podra usar un modelo con masas concen-
tradas y tres grados de libertad por diafragma, ascciados a
dos componentes ortogonales de traslacidn horizental v una
rotacidn. En tal caso, las deformaciones de los elementos
deberan compatibilizarse mediante la condicion de diafrag-
ma rigido y |a distribucion en planta de las fuerzas herizan-
tales deberd hacerse en funcién a las rigideces de los ele-
mentos recistentes.

Debera verificarse que los diafragmas tengan la rigi-
dez y resistencia suficientes para asegurar la distribucion
mencionada, en caso confraro, debera tomarse en cusnta
su flexibilidad para la distribucion de |as fuerzas sismicas.

Fara los pisos que no constituyan diafragmas rigidos,
los elementos resistentes seran disefiados para las fuer-
zas horzontales que directaments les comesponde.

16.2. Peso de la Edificacion

El peso (P), se caloulara adicionando a la carga perma-
nents v total de la Edificacion un porcentaje de la carga
viva o scbrecarga que se determinarad de la siguiente ma-
MEra:

a. En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara el
50% de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, so tomard el 25%
de la carga viva.

c. En depdsitos, el 80% del peso total que es posible
almacenar. i

d. En azoteas y techos en general s tomara & 25% de
la canga wiva.

e. BEn estructuras de tanques, silos y estructuras simila-
res e considerard 2 100% de la carga que puede contener.

16.4. Desplazamientos Laterales
Los desplazamientos laterales se calcularan multiplican-
do por 0,757 los resultados cbtenidos. del analisis lineal y
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elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para 2l
{:élu:s..lb de los desplazamientos laterales no se cansidera- E} 0115
ran los valores mlnlml::rs de C/R indicados en el Articulo 17 B-

7.3} ni el cortante minimo en la base especificado en el
)[kmcuh:u 18 (18.2 d).

16.5. Efectos de Segundo Orden (P-Delta)

Los efectas de segundo orden deberdn ser considera-
dos cuando produzcan un incremento de mas del 10 % en
las fuerzas intemas.

Fara estimar la importancia de los efectos de segundo
orden, podra usarse para cada nivel el siguiente cociente
comao indice de estabilidad:

N,
i et e
B .||—;, R

Los efectos de segundo orden deberdn ser tomados en
cuenta cuando Q> 0,1

16.6. Solicitaciones Sismicas Verticales

Estas solicitaciones se consideraran en el disefio de ele-
mentos verticales, en elementos post o pre tensados yen
los woladizos o salisntes de un edificic.

Articulo 17.- Analisis Estatico

17.1. Generalidades

Este método representa las solicitacicnes sismicas me-
diant= un conjunto de fusrzas horzontales actuando en cada
nivel de la edificacion.

Debe emplearse solo para edificios sin imegularndades
v de baja altura segin s= establece en ol Articulo 14 (14.2]).

17.2. Periodo Fundamental

a. Bl pericdo fundamental jpara cada direccion se esti-
mara con la siguiente expresicn:

donde :

C, = 35 para edificics cuyes elementos resistentas en
la dll'E*}]DI'I considerada sean Unicamente poricos,

C, = 45 para edificios de concreto armado cuyos ele-
mentos sismoresistentes sean particos v las cajas de as-
CENSores y escaleras.

C, =60 para estructuras de mampostaria y para todos
los edificios de concreto armada cuyos elementos sismo-
mesistentes sean fundamentalmente muros da corte.

b. También podra usarse un procedimiento de analisis
dinamico que considere las caracteristicas de rigidez y dis-
tribucidn de masas en la estruciura. Comao una forma sen-
cilla de este procedimiento puede wusarse |a siguients ex-
presion:

Cuando el procedimiento dindmice no considers el efzc-
to de los elementos no estructurales, el periodo furdamen-
tal debera tomarse comao el 0,85 del valor chtenido por este
método.

17.3. Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante total en la base de |a estructura, -
mespondiente a la dlrec::mn considerada, se determinara
par la siguiente exprasian:

y o Z0ES 4,
R

debiendo considerarse para C/R el siguiente valor mi-
nirmeo:

17 4. Distribucidn de la Fuerza Sismica en Altura

Si el pericde fundamental T, es mayor gue 0,7 5, una
parte de |a fuerza cortante VY, denominada F,, debera apli-
carse como fusrza concentrada en la parte supericr de la
estructura. Esta fuerza Fa se determinard mediante la
expresion:

F,=007.T-F<015.F

donde el pericdo T en la expresion anterior serd el mis-
mo que el usade para la determinacion de |a fuerza cortan-
te en la base.

El resto de |a fuerza cortante, es dedir (V- F_ | se distri-
buird entre los distintos niveles, incluyando &l “Litimeo, de
acuerdo a la siguiente exprasicn:

F :ﬂ.l:;[r'_j?ﬂ}

17.5. Efectos de Torsidn

Se supondra que la fuerza en cada nivel (F) actia en el
centre de masas del nivel respectivo y debe considerarse
ademas el efecto de excentricidades accidentales como se
indica a continuacion.

Para cada direccion de analisis, la excentricidad acci-
dental en cada nivel (=), se considerara como 0,05 veces
la dlmensmn del edificic en la direccion perpendl{ular ala
de la accion de las fuerzas.

En cada nivel ademas de la fuerza actuante, se aplica-
ri el moments accidental denominade Mt que se caloula
comoo

=xF g

Se puede suponer que las condicicnes mas desfavora-
bles se obtienen considerando las excentricidades accidan-

tales con el mismo signo en todos los niveles. Se conside-
raran unu::amerrbe los incrementos de las fusrzas horizon-
tales no asi las disminucicnes.

17 6. Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica wertical e considerard coma una frac-
cion del peso. Para las zonas 3 v 2 esta fraccion serd da 27
3 Z  Parala zona 1 no serd necesano considerar este
efecto.

Articulo 18.- Analisis Dinamico

18.1. Alcances

El analisis dindmico de las edificacionss Fcrdra realizar-
52 mediants procedimientos de combinacion espectral o
por medio de analisis iempo-historia.

Para edificaciones comvencicnales podra usarse el pro-
cedimiento de combinacidn espectral; v para edificaciones
ecpediales deberd usarse un analisis iempo-historia.

182, Anilisis por combinacién modal espectral .

a. Modos de Vibracidn

Los pericdos naturales y modos de vibracidn podran
determinarse por un procedimients de analisis que consi-
dere apropizdaments |as caracteristicas de rigidez y la dis-
tribucion de las masas de la estructura.

b. Aceleracion Espectral

FPara cada una de las direceiones horzontales analiza-
das se utilizara un espectro inelastico de pseudo-acelera-
ciones definido por:

ZUCS
hp— =
£l .R g

Para el analisis en la direccion vertical podra usarse un
ecpeciro con valores iguales a los 213 del ecpectro em-
plezdo para las direccicnes horzontales.
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c. Criterios de Combinacidn

Mediante los criterios de combinacion que se indican,
s& podra obtener la respuesta maxima esperada (1) tanto
para las fusrzas intemas en los elementos componentes
de la estructura, come para los parametros globales del
edificio como fuerza cortante en la base, contantes de en-
trepiso, momenios de volteo, desplazamientos toiales v
relativos de entrepiso. .

La respuesta maxima elastica esperada (r} comespon-
diente al efecto conjunte de los diferentes modos de vibra-
cion empleados () podra determinarse wsando la siguien-

te expresion. _
r =ﬂ,25-ir;|+ﬂ,?5- ||i1f

Alternativaments, la respuesta maxima pedra estimar-
se mediante la combinacion cuadratica completa de los
valores calculados para cada modo.

En cada direcoion se consideraran agquellos modos de
vibracidn cuya suma de masas efectivas sea por lo mencs
el 90% de la masa de la estructura, pero debera tomarse
en cuenta por ko mencs los tres primeros modos predomi-
nantes en la direcoian de analisis.

c. Fuerza Cortante Minima en la Base

Para eada una de las directiones consideradas en &l
analisis, 1a fuerza cortante en la base del edificio no podra
ser meror que el B0 % del valor calculado segin el Articulo
17 (17.3} para estnucturas regulares, ni menorgue el 90 %
para estructuras imegulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplic
lzs minimos sefialados, =2 deberdn escalar proporcional-
mente todos los ctros resultades chienidos, excepto los des-
plazamientos.

e. Efectos de Torsion

La incertidumbre en la localizacion de los centros de
masa en cada nivel, se considerars medlante una excentr-
cidad accidental icular a la direccion del sismo igual
a 0,05 veces |3 dimension del edificio en la direccion per-
pendicular a la direccidn de analisis. En cada casodebera
considerarse el signo mas desfavorable.

18.3. Analisis Tiempo-Historia

El anilisis tiempo historia se podra realizar suponien-
do compertamiento lineal v elistico y deberan utilizarse
no mencs de cinco registros de aceleraciones horzonta-
les, correspondientes 5 sismas reales o artificiales. Estos
registros deberan normalizarse de manera que la acele-
racion maxima corresponda al valor maximo esperado en
el sitic.

Fara edificaciones espacialments impaortantes el analisis
dinamico tiempe-historia s2 efectuara considerando &l com-
partamienio inelistico de los elementos de la estructura.

CAPITULO V
CIMENTACIONES

Articulo 15.- Generalidades

Las suposiciones que se an para los apoyos de la
estructura deberan ser mrmngntes con |as caracteristi-
cas propias del suelo de cimentacian.

El disefio de las cimentaciones deberad hacerse de ma-
nera compatible con la distribucidn de fuerzas obtenida del
analisis da |la estructura.

Articulo 20.- - Capacidad Portante

En todo estudio de mecanica de suelos deberan consi-
derarse los efectos de los sismos para la determinacion de
la capacidad portante del suelo de cimentacion. En les si-
tios en que pusda producirse licuefaccién del suelo, debe
efectuarse una investigacion geotéenica gue evallie esta
posibilidad y determine la scl ucion mas adecuada.

Fara e| cilculo de las presiones admisibles sobre el
suelo de cimentaci on bajo acciones sismicas, =2 emplea-
ran los factores de seguridad minimaos indicados en la NTE
E.05D Suelos vy Cimentaciones.

Articulo 21_- Momento de Valteo

Toda estructura y su cimentacion deberan ser dise-
fiadas para resistir el momento de volteo que produce
un sismo. El factor de seguridad debera ser mayor o
igual que 1,5.

Articulo 22 - Zapatas aisladas y cajones

Fara zapatas aisladas con o sin pilotes en suelos tipo
5, ¥y 3,y para las zonas 3 y 2 se provesra elementas I:|E'
mnexlnn lo=s que deben sopartar en traccién o com)
sian, una fuerza herzental minima equivalente al 10 de
la carga vertical que soporta la Zapata.

Fara el case de pilotes y cajones deberd proveersa de
wigas de conexion o debera tenerse en cuenta los giros ¥
deformaciones por efecto de la fuer=a horizontal disefian-
da pilotes v zapatas para estas solicitaciones. Los pilotes
tendran una armadura en fraccion equivalente por lo me-
s al16% de la carga wertical que soportan.

CAPITULO VI ;
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES, APENDICES ¥
EQUIPO

Articulo 23.- Generalidades

- 32 consideran como elemenics no-estructurales, agque-
llos gque estando o no conectades al sisiema resistente a
fusrzas horizontales, su aporte a la rgidez del sistema es
despreciable.

- En &l easo que kos elementos no estructurales estén
aislados del sistema estructural principal, estos deberan
disefiarse para resistr una fusrza sismica asociada a
su peso (P} tal como se indica a continuacion.

V=2.U.C-F

Los walores de U comesponden a los indicados en el
Capitulo 3 y los valores de C,| se tomaran de |a Tabla N9,

Tabla N* 3
WALORES DE C,

- Elementos gue al falar |:+.Ed3n precipitarse fuera
de la edfcacicn en la cual la direccdn de la fuerza
es perpardicular a su plang.

- Elementos cuya fala entrane peligro para persanas

U piras estnuciuras. 13
- Muras dentra de wna edificacion (direccion de la

fuarza perpendicular a su plana). 0.8
- Camas 0.4

- Tangues, tomas, letreros y chimeneas conectados
& una parte del edificio consideranda la fusrza en

cualkquier direcoian. hE|
- Pisos ytaghos que acsllan coma dafragmas con
la direccidn de |a fuerza en su plano. 0.8

- Para elementos no estructurales que e5té-n unidaos al
sistema estructural principal y deban acompanar la defor-
macion de la misma, deberd asegurarse gue en caso de
falla, no causen darics personales.

- La conexidn de equipos & instalacionss dentro de una
edificacion debe ser responsabilidad del especialista co-
rrespondiente.  Cada especialista debera garantizar que
estos equipes e instalacicnes no constituyan un riesgo du-
rante un sismo y, de tratarse de instalaciones esenciales,
deberd garantizar la continuacion de su operatividad.

g CAFITULD VII
EVALUACION, REPARACION ¥ REFORZAMIENTO DE
ESTRUCTURAS

Articulo 24 - Generalidades

- Las estructuras dafiadas par efectos del sismo deben
ser evaluadas y reparadas de tal manera que s& comijan
los posibles defectos estructurales que provocaron la falla
y recuperen la capacidad de resistir un nueve evento sis-
mico, acorde con los objetivos del disefio sismomesistente
anctada en el Capitulo 1.

- Doumide = eventa sismico |a estructura debera ser
evaluada par un ingeniero civil, quisn debera determinar si
el estado de la edificacion hace necesario el reforzamien-
to. reparacion o demolicidn de la misma, El estudio debera
mecasaniamente considerar las caracieristicas gectécnicas
del sitic.

-La reparacion deberd ser capaz de dotar a la estructu-
ra de una combinacion adecuada de rigidez, resistencia y
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ductilidad que garantice su buen comportamientio en even- 12, Departamento de Madre de Dios. Provincias de Tam-
tos futuros. bopata v Mand,

- El proyecto de reparacion o reforzamiento incluira 13, Departamento de Puno. Todas las provincias.
los detalles, procedimisntios y sistemas constructivos a
seguirse. Zoma 3

- Para la reparacion y el reforzamients sismico de edifi-
cacicnes existentes se podra emplear ofros criterios y pro-
cedimientos diferentes ales indicados en esta Morma, con
la debida justificacion y aprobacion de la autoridad compe-
tente.

CAPITULD VI,
INSTRUMENTACION

Articulo 25 - Registradores Acelerografices

En todas las zonas sismicas los proyectos de edifica-
ciones con un area igual o mayor de 10,000 m, deberan
instrurnentarse con un registrador acelerografico tiaxial.

Los registradores aoelerograficos triaxiales deberan ser
provistos por el propietario, con especificaciones técnicas
aprobadas por el Instituto Geofisico del Perll.

Articulo 26.- Ubicacion

Los instrumentos deberan colocarse en una habitacion
de porlo mencs 4 m? ubicado en el nivel inferior del edificio
teniendoe en cuenta un acceso facil para su mantenimiento;
¥ una apropiada iluminacion, ventiladian, suministro de enar-
gia eléctrica, y seguridad fi fisica y deberd identificarse cla-
ramente en & plano de arguitectura.

Articulo 27 - Mantenimiento

El mantenimients operativo, partes y componentes, ma-
terial fungible ¥ senicio de los instrumenios deberan sar
provistos por los propietarios del edificio bajo control del
Institutn Geofisico del Perll. La respensabilidad se man-
tendra por 10 afios.

Articulo 28 - Disponibilidad de Datos

Los acelerogramas registrados por los instnumentos,
seran procesados por el Instituto Geofisico del Penl e inte-
gradaos al Banca Madonal de Datos Geaofisicos. Esta infor-
macion es de dominio plblicoy estara disponible a los usua-
rios a pedido.

Articulo 29 - Requisitos para la Finalizacidn de Obra

Para cbtener el cerificado de finalizacion de cbra, y bajo
responsabilidad del funcionario competents, el propietanio
debera presentar un certificado de instalacién, expedido por
el Instituto Geofisico del Pend y ademas un contrato de ser-
vicio de mantenimiznto operativo de los instrumentos.

ANMEXQ N® 1
FOMIFICACION SISMICA

Las zonas sismicas en que se divide el temitonio perua-
no, para fimes de esta Morma se muestran en la Figura 1
del Articulo 5.

A contimuacion se especifican las provincias de cada zoma.

Fona 1

1. Departaments de Loreto. Provincias de Marnscal Ra-
mom Castilla, Maynas y Requena.

2. Departamento de Ucayali. Provincia de Punis.,

3. Departamento de Madra de Dios. Provingia de Ta-
huamani.

Zona 2

1. Departamento de Lorsto. Provincias de Loreto, Alo
Amazronas y Ucayali .

2. Departamento de Amazonas. Tedas las provincias.

3. Departaments de San Martin, Todas las provincias.

4. Departamento de Huanuco. Todas las provincias.

5. Departamento de Ueayali. Provincias de Coronel Por-
tille, Atalaya y Padre Abad

G. Departamento de Pasco. Tedas las provincias.

7. Departaments de Junin. Todas las provincias.

&. Departamento de Huancavelica. Provincias de Aco-
bamba, Angaraes, Churcampa, Tayacaja y Huancavelica.

9. Departamento de Ayacucho. Provincias de Sucre,
Huarnamga, Huanta y Vilcashuaman.

10. Departamenio de Apurimac. Todas las provincias.

11. Departamento de Cusco. Todas las prowincias.

1. Departamento de Tumbes, Todas las provincias.

2 Departamenta de Fiura. Todas las provineias.

3. Depariamento de Cajamarca. Todas las provindas.

4. Departamento de Lambayeque. Todas las provincias.

5. Depariamento de La Libertad. Todas las prosvincias.

8. Departamento de Ancash. Todas las provincias.

7. Departamento de Lima. Todas |as provincias.

8. Provincia Constitucional del Callao.

8. Departamento de |ca. Tedas las provincias.

10. Deparamente de Huancavelica. Provingias de Cas-
trowimeyna v Huaytara.

11. Deparamento de Ayacucho. Provincias de Canga-
llo, Huarca Sancos, Lucanas, Victor Fajarde, Pannacochas
yw Paucar del Zara Sara.

12. Departamento de Arequipa. Tedas las provincias.

13. Departamento de M-:-quegl_ua_ Todas las provincias.

14. Departamento de Tacna. Todas las provincias.

ANEXO No 2 2
ESPECIFICACIONES NORMATIVAS PARA DISENO
SISMORRESISTENTE EM EL CAS0O DE EDIFICACIO-
HES DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA (EMDL)

1. DEFINICIONES Y LIMITACIONES

1.1. Los EMDL == caracterizan por tener un sistama es-
tructural dende la resistencia EI5I11II3.1 y de cargas de gra-
vedad en las dos direcciones esta dada por muros de con-
creto armado que no pueden desarrollar desplazamisntos
inelasticos importantes. En este sistema los muros son de
ecpesores reducidos, se prescinde de extremos confina-
dos y el refuerzo vertical se dispone 2n una sola hilera. Los
sistemas de piso son losas madzas o aligeradas que cum-
plen la fundion da diafragma rigide.

El maxima nimens de piscs que se puede construir con
ecte sistema es de 7.

1.2. Cuando se emplee este sistemna en edificios de
mayor altura, los pisos inferores por debajo de los 6 Olt-
mos niveles, deberan estar necesaraments estruciura-
dos en base a muros de concreto armado con especsores
mayores o iguales & 0,15m, que parmitan confinar suUs ex-
iremos con esiribes. Para el analisis vy disefio sismico del
edificio se debera usar R=4 0 R=4x¥% siel edificic
fuera imegular.

2. MODELC PARA ANALISIS DE LOS EMDL

2.1.Para_Iograr una aceptable representacion de la -
gidez del edificio v de la distribucion de las solicitaciones
internas, se debera desamollar un medelo que tome en
cuenta la interaccién entre mures de direccicnes perpendi-
culares. Para tal efecto, serd necesaro compatibilizar las
deformaciones verticales en las zonas comunes de los
murcs en ambas direccicnes, tanto para solicitaciones sis-
micas Como para cargas de gravedad.

Coma altemativa de anal|5|5 se puede emplear mode-
los seudo tridimensicnales de particos planos, consideran-
do |a contribucién de los muros perpendiculares.  La lon-
gitud de la aleta contribuyente a cada lade del aima debera
ser el menervalor entre 2l 10% de la ahura total del mum y
la ritad de la distancia al muro adyacents paralelo.

3. DESPLAZAMIENTOS LATERALES PERMISIELES

3.1. El maximo desplazamiento relative de entrepiso (cal-
culado segun el articulo 16.4 dela NTE E.030 Disefic Sis-
momesistente], dividido entre [a altura de entrepiso, ro de-
bera exceder de 0,005

3.2. Cuando para controlar los desplazamientos latera-
les & recurra a vigas de acoplamients entre muros, &ctas
deben disefiarse para desarollar u::u:xr{xrr.amienh:- diesil
deben tener un espescr minime de 0,15m.

4. IRREGULARIDADES EN ALTURA Y REQGUISITOS
DE DISENO

4.1. Cuanda el edificio tenga mures discontinuos, se de-
bera cumplir con las siguiertes exigencias:

a. Para evitar |a existencia de un piso blando, en cual-
guier entrepise, 2l area transversal de los murcs en cada

B
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direcoidn no pedra ser menor que el 80% dal Area cormes-
pondients al entrepiso inmediato superior.

b. El 50% de los murcs debera ser continuo con un area
mayar o igual al 50% del area total de los muros en la di-
recoion considerada.

. La resistencia y rigidez del entrepiso donde se produ-
ce |la discontinuidad, asi come los entrepisos inmediato
superior & inmediato inferior deberan estar proporcicnada
exclusivamente por los mums que son continuas en todes
lo= niveles.

d. El sistema de tansferenda (pamilla, losa y elementos
verticales de soporie) se debera disefar empleardo un facior
de reduccion de fusrzas sismicas (RST) igual d empleado
en & edificio, R dividido entre 1,5, es dedr, R3T=R1.5.

e. Excepcicnalments se permitira densidades de murnos
continuos infericres a la indicada en (b, salo para los entre-
pisos de sitanos. En este caso se podra recurir a sistemas
de transferencia en & nivel comespondiente al techo del 50
tano debiéndose desamollar un disefic por capacidad, de
acuerdo a lo indicado en el acapite 4.2 de la especificacio-
nes nomnativas para concrete amado en el caso de EMOL,
¥ satisfaciendo adicionalmenie le indicado en (d).

El proyectista debera presentar una memona y notas
de caloulo incluyendo los detalles del disefio para &l siste-
ma de transferencia y de los principales mums con respon-
sabilidad sismica.
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